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บทคดัย่อภาษาไทย 
 
การผลิตเอทานอลไร้นํ้าเป็นท่ีนิยมเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเอทานอลสามารถแยกออกจากนํ้ าหมกัได้
ดว้ยกระบวนการกลัน่ แต่อยา่งไรก็ตาม ไม่สามารถกาํจดันํ้ าออกไดอ้ยา่งสมบูรณ์เน่ืองมากจากการ
เกิดของผสมอะซีโอโทรปท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 95.6 โดยนํ้ าหนกั ณ. อุณหภูมิ 78 องศาเซลเซียส
และความดนั 1 บรรยากาศ  ซ่ึงส่ิงสาํคญัท่ีจะตอ้งพิจารณาในการออกแบบกระบวนการแยกนํ้ าออก
จากสารละลายเอทานอลคือการใช้ต้นทุนท่ีสูง ดังนั้ นงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตเอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงจากนํ้ าหมกั ดว้ยเทคนิคผสมระหว่างการ
กลัน่แบบบงัคบัใหเ้กิดการผสมของไอ การแยกไอผา่นเยือ่แผน่และการดูดซบั  เม่ือไม่นานมาน้ีหอ
กลัน่เอทานอลประสิทธิภาพสูงได้ถูกพฒันาขึ้นเป็นท่ีสําเร็จในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงหอกลัน่ท่ีได้
พฒันาข้ึนน้ีมีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่หอกลัน่ท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไปในอุตสาหกรรมคือ การลงทุนดา้นเคร่ืองจกัร
และการใชพ้ลงังานในการกลัน่ลดลง สาํหรับการกลัน่แบบบงัคบัใหเ้กิดการผสมของไอน้ี เบ้ืองตน้
พบวา่ สามารถกลัน่เอทานอลไดค้วามบริสุทธ์ิสูงถึงร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกั โดยใชค้วามเร็วรอบของ
ใบพดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 1000 รอบต่อนาที ซ่ึงของผสมอะซีโอโทรปของเอทานอลน้ีจะถูกแยกนํ้ า
ออกต่อไป โดยใชก้ารแยกไอผา่นเยือ่แผน่ (VP) และการดูดซบัแบบสลบัความดนั (PSA)  สาํหรับ
ระบบการแยกไอผา่นเยื่อแผน่นั้น ไดท้าํการศึกษาประสิทธิภาพของเยื่อแผน่ในการแยกนํ้ าออกจาก
ไอผสมของเอทานอล โดยพบว่าค่าฟลกัซ์ของนํ้ าท่ีไหลผา่นผวิหนา้ของเยือ่แผน่จะข้ึนอยูก่บัสภาวะ
ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง เช่น ความดนัไอของสารดา้นป้อน อุณหภูมิของโมดูลและ อตัราการไหล 
จากผลการทดลองพบว่าเยื่อแผ่นเชิงประกอบชนิดพอลิไวนิลอลักอฮอล์/พอลิอะคริโลไนไตรด ์
PAN/PVA และเยื่อแผน่เชิงประกอบชนิดโซเดียมเอ ซีโอไลท ์ท่ีเคลือบบนชั้นรองรับท่ีไม่สมมาตร
สามารถผลิตเอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิได้สูงถึงร้อยละ  99 โดยนํ้ าหนัก  แต่อย่างไรก็ตาม 
ความสามารถในการแยกนํ้าออกจากเอทานอล จะทาํไดย้ากข้ึนเม่ือเอทานอลมีความบริสุทธ์ิท่ีสูงข้ึน 
จากสมการการจาํลองทางคณิตศาสตร์แสดงใหเ้ห็นวา่ จาํเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีของเยือ่แผน่ในการแยกนํ้ า
เพิ่มข้ึนเป็นแบบเอ๊กโปเนนเชียลเม่ือเทียบกบัท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีเพิ่มข้ึน สําหรับการ
ทดสอบการดูดซับโดยตวัดูดซับชนิด 3 องัสตรอม ไดศึ้กษาการดูดซบันํ้ าและเอทานอลท่ีความ
เขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อน ร้อยละ 95-99 โดยนํ้ าหนัก และความดนัดา้นสายป้อน 1-3 
บรรยากาศ ผลการทดลองพบว่าการดูดซบัของนํ้ ามีประสิทธิภาพสูงข้ึนเม่ือเพิ่มความดนัและความ
เขม้ขน้เอทานอลดา้นสายป้อน จากการทดลองพบว่าเม่ืออุณหภูมิของคอลมัน์ 145 องศาเซลเซียส 
ความเขม้ขน้ของเอทานอลด้านสายป้อนร้อยละ 99 โดยนํ้ าหนัก และความดนัเกจดา้นสายป้อน        
3 บาร์ สามารถผลิตเอทานอลความเขม้ขน้สูงถึงร้อยละ 99.99 โดยนํ้าหนกั 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 
The production of anhydrous ethanol is increasing popularly, and ethanol can be recovered 
from fermentation broth by means of distillation. However, water cannot be completely removed 
due to the presence of the azeotrope at the concentration of     95.6 wt%, 78 oC, and atmospheric 
pressure. A major challenge in the design of ethanol dehydration plants is high energy cost. The 
objective of this work is to improve high purity ethanol production from fermentation broth using 
forced-mixing distillation, vapor permeation (VP), and pressure swing adsorption (PSA) 
techniques. Recently, a high efficiency continuous distillation system has been successfully 
developed in our laboratory. This new type of column has advantages over existing distillation 
columns in terms of lower construction cost and lower energy input. For forced-mixing 
distillation, the highest purity ethanol concentration of 95 wt% ethanol could be obtained at the 
optimum stirrer speed of about 1,000 rpm. The condensed azeotrope was subjected to subsequent 
dehydration by using VP and PSA techniques. For VP, the dehydration performances of 
hydrophilic membranes to produce anhydrous ethanol were investigated. Water flux across the 
selective layer depends on many operating parameters, including partial feed pressure, module 
temperature, and retentate flow rate. From the experimental results, a composite polyvinyl 
alcohol (PVA)/ poly-acrylonitrite (PAN) membrane, and NaA zeolite membrane on asymmetric 
porous support can produce ethanol more than 99 wt% ethanol. However, the separation became 
more difficult at higher ethanol concentration. The mathematical simulation suggested that 
membrane area increased exponentially with the required purity. For adsorption system, 3-Å type 
molecular sieve was investigated. The masses of water and ethanol adsorbed were measured for 
various ethanol concentrations (95-99 wt %), and operating feed partial pressures (1-3 bars). 
From the experimental results, the adsorbed masses of water increased with increasing feed 
partial pressure and feed ethanol concentration. At the operating conditions of column 
temperature at 145 oC, feed ethanol concentration of 99 wt %, and feed pressure at 3 bars, the 
system obtained the highest purity ethanol concentration of 99.99 wt %. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
°C  = องศาเซลเซียส 
K  = องศาเคลวิน 
%  = เปอร์เซ็นต ์
min  = นาที 
mL  = มิลลิลิตร 
cm  = เซนติเมตร 
nm  = นาโนเมตร    
μm  = ไมโครเมตร 
Å  = องัสตรอม 
g  = กรัม  
s  = วินาที 
h  = ชัว่โมง 
g/mL  = กรัมต่อมิลลิลิตร 
kJ/g  = กิโลจูลต่อกรัม 
% wt  = เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
mg/L  = มิลลิกรัมต่อลิตร 
mg/kg = มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
et.al.,  = และคนอ่ืนๆ  
PVA  = โพลีไวนิลแอลกอฮอล ์
PAN = โพลิเอคริโลไนไตรล ์
P = ความดนั 
T  = อุณหภูมิ 
N2  = ไนโตรเจนเหลว 
J = เพอมิเอทฟลกัซ์ 
α = สมัประสิทธ์ิการแยก 
kPa = กิโลปาสคาล 
psia = ปอนดต่์อตารางน้ิวสมับูรณ์ 
 rpm = รอบต่อนาที 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 
SUT = มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
VLE = สมดุลไอ-ของเหลว 
ppm = หน่ึงในลา้น Vapor 
VP = การแยกไอผา่นเยือ่แผน่ 
PSA = การดูดซบัความดนัสลบั 
Min. = นอ้ยท่ีสุด 
Max. = มากท่ีสุด 
[Feed ethanol]LM = ความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อนเฉล่ีย 
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บทที ่1 บทนํา 
1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหางานวจัิย 
จากสภาวะวิกฤติการณ์ดา้นนํ้ ามนัเม่ือหลายปีท่ีผา่นมา ซ่ึงส่งผลกระทบต่อประเทศต่างๆ
ในโลก อีกทั้งไดมี้ปริมาณลดน้อย         ลงเน่ืองจากมีการอุปโภคใชน้ํ้ ามนัดิบเป็นจาํนวนมาก 
ดงันั้นจึงไดมี้การวิจยัและศึกษาพลงังานทดแทนนํ้ ามนัน้ี  โดยนาํวตัถุดิบเหลือใช้ท่ีมีราคาถูก 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งวตัถุดิบเหลือใชท้างการเกษตรนาํมาเป็นพลงังาน “ไบโอดีเซล” ซ่ึงจากการ
คิดคน้มาแลว้ นั้นพบว่าไบโอดีเซลสามารถนาํมาใชไ้ดจ้ริงในเคร่ืองยนตค์วามเร็วรอบตํ่า ดงัเช่น 
รถไถนาและรถแทรกเตอร์ เป็นตน้ ซึงนับว่าเป็นผลดีต่อการลดตน้ทุนการผลิตและส่งเสริม
เกษตรกรในการทาํการเกษตรต่อไป และพลงังานทดแทนอีกอยา่งหน่ึงท่ีกาํลงัไดรั้บความสนใจ
เป็นอยา่งมาก นัน่คือ “แก๊สโซฮอล”์ ทั้งภาครัฐและเอกชนถือเป็นวาระแห่งชาติท่ีสาํคญัมาก โดย
มีความตอ้งการในปริมาณสูง เพื่อลดภาระค่าใชจ่้ายในการนาํเขา้นํ้ ามนัจากต่างประเทศ ทั้งยงัลด
ตน้ทุนอีกทั้งเป็นการลดการเสียสมดุลทางเศรษฐกิจของชาติอีกดว้ย  ในจงัหวดันครราชสีมา ซ่ึง
ถือเป็นจงัหวดัศูนยก์ลางของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ในประเทศไทย ถือเป็นผูผ้ลิตและส่งออก
มนัสาํปะหลงัรายใหญ่ท่ีสุดของประเทศไทย อีกทั้งมีสภาวะเหมาะสมและมีพื้นท่ีในการปลูกมนั
สําปะหลังมากท่ีสุดของประเทศ  และได้มีรายงานวิชาการได้มีการค้นคว้าวิจัยเ ก่ียวกับ
ส่วนประกอบทางเคมีของมนัสําปะหลงั ถือเป็นหลกัฐานยืนยนัว่า มนัสําปะหลงันั้นสามารถ
นาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตไบโอเอทานอลได  ้โดยเป็นส่วนประกอบสําคญัของพลงังาน
ทดแทนนํ้ ามัน ทั้ งไบโอดีเซลและแก๊สโซฮอล์ สําหรับในการผลิตเอ ทานอลโดยปกติแล้ว
หลงัจากผ่านกระบวนการหมกัโดยเช้ือจุลินทรียจ์ะไดเ้อทานอลปริมาณ ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์
และจะตอ้งทาํการกลัน่เพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนเป็น 95 เปอร์เซ็นต ์และจะไม่สามารถทาํให้
ความเขม้ขน้สูงข้ึนไดอี้ก นอกเหนือจากจะตอ้งมีการใชเ้ทคนิคและตน้ทุนท่ีสูงข้ึนอยา่งมาก และ
ยงัเป็นตน้ทุนปริมาณสูงเทียบกบัทั้งระบบกระบวนการผลิต จึงไดมี้การคน้ควา้วิจยัในการศึกษา
กระบวนการทาํใหเ้อทานอล บริสุทธ์ิเพิ่มข้ึน  โดยท่ีมีการใชร้ะบบเยือ่แผน่ในการเลือกเอทานอล
ผา่น เทคนิคเยือ่แผน่ ตวัอยา่งเช่น เทคนิคเพอร์แวปพอเรชัน่และเทคนิคเวเปอร์เพอร์มิเอชัน่ ท่ีเป็น
กระบวนการใชพ้ลงังานนอ้ยเพื่อแยกนํ้าอีก 4 เปอร์เซนตอ์อกจากสารผสมนํ้ากบัเอทานอลและทาํ
ให้เอทานอลมีความบริสุทธ์ิเพิ่มข้ึน  โดยท่ีงานวิจยัน้ีจะมีการศึกษาวิจยัการทาํให้เอทานอลบริ
สุทธ์ิด้วยเทคนิคเวเปอร์เพอร์มิเอชั่นหรือการแยกไอผ่านเยื่อแผ่น โดยท่ีมีการศึกษาจาก
กระบวนการหมกัและการกลัน่แบบธรรมดา จากนั้นเขา้สู่กระบวนการแยกเอทานอลโดยที่
กระบวนการจะมีสารป้อนท่ีอยู่ในรูปของไอผสม จนส้ินสุดกระบวนการ จะไดเ้อทานอลท่ีมี
ความบริสุทธ์ิสูง แต่พบปัญหาในการเกบ็ตวัอยา่งซ่ึงเกิดความล่าชา้และเสียเวลา ทั้งน้ีจะตอ้งมีการ
วิเคราะห์ทางคุณภาพของเอทาอนลที่รวดเร็วและแม่นยาํ การประยกุตใ์ชส้เปกโตรสโคป้ีของรังสี
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ใกลค้ล่ืนใตแ้ดง (Near-infrared (NIR) spectroscopy)ในการควบคุมการผลิตเอทานอลบริสุทธ์ิมี
จุดประสงค์เพื่อให้เกิดความรวดเร็ว แม่นยาํและเป็นท่ียอมรับไดโ้ดยหลกัสากล และจากการ
ประยุกตใ์ชเ้ทคนิคในการวิเคราะห์ตวัอยา่งเอทานอลดงักล่าวนั้น ไดมี้การศึกษาเบ้ืองตน้แลว้ว่า
ได้รับความสําเร็จและผลเป็นท่ีน่าพอใจสําหรับการวิเคราะห์เชิงคุณภาพของเอทานอลใน
เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์จากการวิจยัดงักล่าว ผูว้ิจยัจะมีการศึกษากระบวนการแยกเอทานอลที่มีการ
ใชเ้ทคนิคการแยกไอผ่านเยื่อแผน่ ร่วมกบัการวิเคราะห์ผลดว้ย infrared (NIR) spectroscopy 
เพื่อให้ไดเ้อทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง เพื่อท่ีจะนาํไปใชป้ระโยชน์และนาํไปใชเ้ป็นพลงังาน
ทดแทน เกิดผลประโยชน์อยา่งมากต่อประเทศต่อไป 
 
1.2 เอทานอล 
   ไบโอเอทานอล เป็นแอลกอฮอลส์องคาร์บอนท่ีสามารถผลิตไดจ้ากกระบวนการผา่น
การหมกั ออ้ย ชีวมวลแป้ง (ขา้วโพด) หรือชีวมวล cellulosic (วสัดุเหลือจากการเกษตรหรือป่า
ไม)้ ไบโอเอทานอลสามารถนาํมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสาํหรับการขนส่งและไดรั้บการอา้งอิงว่าเป็น
พลงังานทดแทนสําหรับเช้ือเพลิงฟอสซิล ซ่ึงสามารถช่วยบรรเทาปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มและ
ดา้นพลงังาน ในปัจจุบนัไบโอเอทานอลสามาถผลิตโดยผา่นการหมกัดว้ยยสีตห์รือแบคทีเรียของ
สารสกดัจากนํ้ าตาลออ้ยและขา้วโพด กระบวนการหมกัแบบดั้งเดิมดว้ยยีสตถู์กจาํกดัความ
เขม้ขน้ของเอทานอลไวท่ี้ประมาณร้อยละ 10 โดยความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีประมาณร้อยละ 
10 จะทาํให้การหมกัส้ินสุดลง เป็นผลสืบเน่ืองมาจากการท่ีเช้ือยีสตห์ยุดกิจกรรมและตายไปใน
ท่ีสุด ( Haelssi et al., 2008) เน่ืองจากเอทานอลจะเขา้ไปทาํลายเยือ่หุม้เซลใหสู้ญเสียคุณลกัษณะ
ในการควบคุมการเลือกผา่นสารเขา้-ออกเซล ทาํใหเ้ซลยสีตไ์ม่สามารถนาํเอานํ้าตาลเขา้เซลลแ์ละ
เอาเอทานอลออกจากเซลลไ์ด ้ทาํให้เซลลย์ีสต ์มีรายงานวิจยัหลายดา้นท่ีพยายามจะเพิ่มปริมาณ
ของเอทานอลจากการหมกั เช่นการพฒันาเช้ือท่ีทนต่อความเป็นพิษของเอทานอล เป็นต้น 
นอกจากน้ียงัมีรายงานวิจยัในการแยกเอทานอลออกจากนํ้ าหมกัในระหว่างท่ีการหมกักาํลงั
ดาํเนินไปโดยใช้เทคนิคต่าง ๆ เช่น การใชต้วัทาํละลายสกดัเอทานอลออกมา การใชเ้ยื่อแผ่น 
(pervaporation) และการอดัก๊าซ (gas stripping) เป็นตน้ 
สําหรับบทวรรณกรรมท่ีกล่าวถึงต่อไปน้ีเป็นการผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลจากมัน
สาํปะหลงั (CFE) ขอบเขตของระบบการผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลจากมนัสาํปะหลงัถูกจดัทาํข้ึน
เพื่อให้เห็นความสาํคญัการแลกเปลี่ยนของระบบกบัสภาพแวดลอ้มในแง่ของพลงังานท่ีใชแ้ละ
พลงังานท่ีไดรั้บจากระบบแสดงดงัในรูปภาพ 1 สาํหรับระบบการผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลจากมนั
สาํปะหลงัสามารถแบ่งงานออกเ ป็นสามส่วนงานหลกัท่ีเก่ียวขอ้งคือ (1) การเตรียมการ
เพาะปลูก/การดาํเนินการ (2) การเปล่ียนแปลงใหเ้กิดผลิตภณัฑเ์อทานอลและ(3) การขนส่ง  
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ในการเร่ิมกระบวนการหมักจะทําการย่อยหัวมันสําปะหลังด้วยเอนไซม์ α-อะ
ไมเลสร่วมกับการเติมนํ้ า ท่ีมีส่วนช่วยให้กระบวนการย่อยมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนเพื่อให้
โมเลกุลต่างๆในหัวมันสําปะหลังถูกย่อยเป็นนํ้ าตาลสายสั้ นๆก่อนบางส่วน เพื่อท่ีจะให้
เช้ือจุลินทรีย์สามารถใช้ว ัตถุดิบได้ง่ายข้ึนและยงัประหยัดเวลาในระบบได้อีกด้วย  เ ร่ิม
กระบวนการยอ่ยโดยทาํการปรับค่าความเป็นกรดด่างให้เป็น 6.0 ดว้ยสารละลายแคลเซียมไฮดร
อกไซดเ์ขม้ขน้ (Ca(OH)2) และใหค้วามร้อนแก่สารละลายผสมท่ีอุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ร่วมกบัการเติมเอนไซมล์งไป เอนไซมน้ี์จะทาํหนา้ท่ีเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ย่อย โดยท่ีมีการเติมในปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  (liquefaction process) จากนั้นทาํการทาํ
สารละลายผสมเยน็ลงอยู่ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และปรับค่าความเป็นกรดด่างให้ได ้4.0 
อีกคร้ังดว้ยสารละลายเขม้ขน้ ในกระบวนการยอ่ยดงักล่าวยงัไม่ถือว่าเสร็จสมบูรณ์เน่ืองจากยงัมี
โมเลกุลใหญ่บางส่วนไม่สามารถย่อยได ้จะตอ้งมีการย่อยดว้ยเอนไซม์กลูโคอะไมเลสอีกคร้ัง 
(saccharification) และทาํการกรองเอาส่วนท่ีเป็นของเหลือหรือส่วนท่ีไม่ตอ้งการออกไป จึงถือ
ว่าเสร็จสมบูรณ์พร้อมท่ีจะนําไปเป็นวตัถุดิบเร่ิมต้น  และสําหรับแหล่งไนโตรเจนซ่ึงเป็น
สารอาหารท่ีจาํเป็นต่อเช้ือยีสตน์ั้นจะมีการใชเ้พปโตนและสารสกดัยีสต์เพื่อส่งเสริมการเจริญ
และการสร้างผลิตภณัฑ์ของเช้ือยีสต์ โดยท่ีเช้ือยีสต์นั้นจะมีการเล้ียงในอาหารท่ีเหมาะสมให้
สามารถปรับตวัต่อส่ิงแวดลอ้มได ้จากนั้นจะมีการถ่ายเช้ือลงในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเพื่อดาํเนินสู่
ระบบการหมัก โดยมีการให้อากาศสําหรับเช้ือยีสต์ขั้นต้นเพื่อการเจริญจากนั้ นจะดําเนิน
กระบวนการหมกัโดยสภาวะไม่ใช้อากาศเพื่อให้เช้ือยีสต์มีกระบวนการเมตาบอลิซึมเปล่ียน
วตัถุดิบไปเป็นเอทานอลท่ีเป็นผลผลิตสุดทา้ยต่อไป เอทานอลท่ีมีอยูใ่นนํ้ าหมกัจะถูกนาํไปกลัน่
แบบลาํดบัส่วนพื่อให้ไดค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลอยูท่ี่ประมาณร้อยละ 95 โดยนํ้ าหนกัก่อนท่ี
จะนาํไปแยกนํ้าส่วนท่ีเหลือ 
เป็นท่ีทราบกันดีอยู่แล้วว่ามี จุลินทรีย์หลายชนิดสามารถผลิตเอทานอลได้เช่น  
Kluyveromyces sp. โดยเฉพาะอย่างยิ่งเช้ือยีสต ์Saccharomyces cerevisiae ซ่ึงรู้จกักนัดีใน
อุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองด่ืมอลักอฮอล์ชนิดต่าง ๆ โดยท่ีปฏิกิริยาการหมกัเอทานอลจาก
นํ้าตาลโมเลกลุเด่ียวในระบบไร้อากาศเกิดข้ึนจากการทาํงาน  ของเอนไซม ์Zymase โดยท่ีนํ้ าตาล
กลูโคส 1 โมล จะผา่นวิถี Emben-Meyer ก่อนท่ีจะไดก้รดไพรูวิค (pyruvic acid) ซ่ึงต่อมาจะถูก
เปล่ียนไปเป็น Acetaldehyde โดยผลิตผลสุดท้ายท่ีเกิดข้ึนคือเอทานอลและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดอ์ยา่งละ  2 โมลเท่า ๆ กนั นอกจากน้ีปฏิกิริยาดงักล่าวจะผลิต ATP   ได ้2 
โมล รูปภาพ 2  แสดงวิถี Emben-Meyer ในการสลายกลูโคสได้เอทานอลและ
คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นผลผลิตสุดทา้ยของกระบวนการ 
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รูปภาพ 1 ระบบการผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลจากมนัสาํปะหลงั (Nguyen et al., 2007) 
 
 
รูปภาพ 2 วิถี Emben-Meyer (Bailey and Ollis, 1986) 
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การหมักเอทานอล 
ขั้นตอนการทาํเอทานอลใหบ้ริสุทธ์ิจะเร่ิมข้ึนหลงัจากท่ีกระบวนการหมกัยติุลงโดยความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของเอทานอลในนํ้าหมกัจะอยูท่ี่ประมาณร้อยละ 5 – 10 โดยนํ้าหนกั นํ้าหมกั
ดงักล่าวจะถูกกลัน่โดยการใหค้วามร้อนจนไดค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลสูงสุดอยูท่ี่ร้อยละ 95.6 
โดยนํ้าหนกัและไม่สามารถทาํใหค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลสูงข้ึนกวา่น้ีอีกแลว้ดว้ยวิธีการกลัน่
แบบธรรมดา โดยท่ีของผสมเอทานอล/นํ้า ท่ีความเขม้ขน้น้ีจะถูกเรียกวา่ของผสมอะซีโอโทรป 
หรือ azeotropic solution การผลิตเอทานอลสาํหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิงนั้นจะตอ้งใชข้ั้นตอนพิเศษท่ี
เพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเกิดของผสมอะซีโอโทรป ซ่ึงไม่สามารถจะแยกนํ้าออกไดอี้กจากการกลัน่
แบบธรรมดา โดยทัว่ ๆไปแลว้การกาํจดันํ้าออกจากของผสมน้ีสามารถทาํได ้3 วิธีใหญ่ ๆ คือ 
การกลัน่อะซีโอโทรป ส่วนระบบท่ีสองคือการใชเ้ยือ่แผน่ชนิดท่ีชอบนํ้าซ่ึงอาจจะเป็น 
pervaporation หรือ vapor permeation กไ็ด ้ส่วนระบบท่ีสามคือ การใช ้molecular sieve 
 
ตาราง 1สมบติัทางกายภาพและเคมีของเอทานอลบริสุทธ์ิ 
สมบติั ค่า 
สูตรโครงสร้าง CH3CH2OH 
มวลโมเลกลุ 46 
จุดเดือด (°C) 78.32 
อุณหภูมิวกิฤต (°C) 243.1 
ความหนาแน่นท่ี 20 °C 0.7893 กรัม.ซม3 
ความร้อนของการสนัดาป, กิโลจูลต่อกิโลกรัม 29.68 
อุณหภูมิท่ีติดไฟไดเ้อง (°C) 793.0 
 
เอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล ์ (C2H5OH) เป็นของเหลวใสไม่มีสี ถูกยอ่ยสลายได ้มี
ความเป็นพิษตํ่าและเกิดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้มน้อยถา้เกิดการร่ัวไหล เอทานอลเผาไหมแ้ลว้
สามารถผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้ า การผสมแอลกอฮอล์ลงในนํ้ ามนัเบนซินเพื่อ
ปรับปรุงค่า Oxygenates และออกเทนของนํ้ ามนัเบนซินแทนสาร MTBE (Methyl Tertiaryl 
Butyl Ether) ซ่ึงเป็นสารท่ียอ่ยสลายยากและตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศ ดงันั้นการใชเ้อทานอล
เป็นสารเพิ่มปริมาณออกซิเจนในแก๊สโซฮอลไ์ม่ส่งผลกระทบกบัส่ิงแวดลอ้ม ในทางตรงกนัขา้ม 
จะลดปริมาณสารท่ีก่อให้เกิดมลพิษต่างๆ เช่น สารประเภทไฮโดรคาร์บอน และก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์เน่ืองจากออกซิเจนในเอทานอลที่ผสมอยูใ่นแก๊สโซฮอลน์ั้น จะช่วยใหก้าร
เผาไหมข้องเคร่ืองยนตส์มบูรณ์ข้ึน และส่งผลทาํใหค้าร์บอนมอนอกไซดจ์ากท่อไอเสียลดลงได ้
นอกจากน้ี นํ้ามนัท่ีผสมแอลกอฮอลส์ามารถสนัดาปไดเ้ร็ว ทาํใหค้าร์บอนหรือควนัดาํจากการเผา
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ไหมล้ดลงได ้ ส่งผลให้อากาศมีคุณภาพดีข้ึนและลดปัญหาสภาวะเรือนกระจกท่ีทาํให้โลกร้อน 
อีกทั้งเอทานอลเป็นสารท่ีสามารถผลิตไดภ้ายในประเทศ จึงสามารถลดปํญหาการนาํเขา้จาก
ต่างประเทศและช่วยประหยดัเงินตราใหป้ระเทศปีละหลายพนัลา้นบาท 
 
 
ตาราง 2 มาตรฐานสหภาพยโุรปของเอทานอลสาํหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิง(ASTM International 
2004) 
Components Unit Min. Max. Test Method 
Ethanol wt% 98.7 - EC/2807/2000 method I 
Higher Saturated mono-alcohol wt% - 2 EC/2807/2000 method II 
Methanol wt% - 1 EC/2807/2000 method III 
Water wt% - 0.3 EN 15489 
Inorganic chloride mg/L - 20 EN 15484 
Copper mg/kg - 0.1 EN 15488 
Total acidity (as acetic acid) wt%. - 0.007 EN 15491 
Phosphorus mg/L - 0.5 EN 154887  
Nonvolatile material 
mg/100 
mL 
 
- 
10 EC/2807/2000 method II  
mg/kg - 10 EN 15485, EN 15486  
pH   6.5 9 EN 15490  
Appearance  - Clear and bright Visual inspection 
 
 
เอทานอลบริสุทธ์ิสามารถใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทนไดโ้ดยการเติมผสมกบันํ้ ามนั
เบนซินในอตัราส่วนเอทานอลท่ีแตกต่างกนั ยกตวัอยา่งเช่นเอทานอล 1 ส่วนต่อนํ้ ามนั 9 ส่วน
เพื่อปรับเพิ่มค่าออกเทน จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นแก๊ซโซฮอล ์E10 เป็นการลดปริมาณการใชน้ํ้ ามนั
เบนซินลง สามารถลดการนาํเขา้นํ้ ามนัดิบจากต่างประเทศได ้เอทานอลผสมนํ้ามนัเช้ือเพลิงมีขาย
กนัอยา่งแพร่หลายในประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีพบมากท่ีสุดคือนํ้ ามนัร้อยละ 10 ผสมเอทานอล
ร้อยละ 90 (E10) ยานพาหนะตอ้งมีการปรับเปล่ียนเคร่ืองยนตใ์หท้าํงานไดเ้ม่ือเติมนํ้ ามนั E10 
และเฉพาะยานพาหนะที่สามารถปรับเปล่ียนมีความยดืหยุน่ (flexible fuel vehicles) ท่ีสามารถใช้
งานกบัเช้ือเพลิง E85 นอกจากน้ีเอทานอลบริสุทธ์สูงมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรม
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ต่างๆเช่น อุตสาหกรรมสี ยา เคร่ืองสาํอาง นํ้ าหอม ฯลฯ เม่ือเร็วๆน้ีเอทานอลความบริสุทธ์สูง
หรือเอทานอลปราศจากนํ้ าไดดึ้งดูดความสนใจอย่างมากในอุตสาหกรรมพลาสติกย่อยสลายได ้
(biodegradables) ซ่ึงสามารถนาํมาใชใ้นเทคนิค esterification สาํหรับการทาํให้กรดแลคติคบริ
สุทธ์ิเพื่อนาํไปเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตกรด Polylactic (PLA) 
 
1.3 การกลัน่เอทานอลจากนํา้หมัก 
        1.3.1 หลกัการทัว่ไป  
การกลัน่ลาํดบัส่วน (fractional distillation) เป็นวิธีการแยกของเหลวท่ีสามารถระเหยไดต้ั้งแต่ 2 
ชนิดข้ึนไป มีหลกัการเพื่อตอ้งการแยกองคป์ระกอบในสารละลายใหอ้อกจากกนัโดยเฉพาะสาร
ท่ีมีความแตกต่างของจุดเดือดไม่มากนกั เช่นการแยกเอทานอลกบันํ้า เป็นตน้ โดยกระบวนการ 
กลัน่ลาํดบัส่วนจะเป็นการนาํ ไอของแต่ละส่วนไปควบแน่น กลัน่ซํ้ าและควบแน่นไอเร่ือย ๆ 
โดยภายในคอลมัน์ของการกลัน่ลาํดบัส่วนจะมีลกัษณะเป็นชั้นซอ้นกนัหลายชั้น แต่ละชั้นจะ
ประกอบไปดว้ยช่องนาํไอข้ึนขา้งบนและช่องสาํหรับนาํส่วนควบแน่นลงดา้นล่าง (downcomers) 
นอกจากน้ีแต่ละชั้นยงัจะมีแผน่กั้นเลก็ ๆ เพื่อทาํหนา้ท่ีในการกกักนัของเหลวบางส่วนไวบ้นชั้น 
ไอร้อนท่ีข้ึนมาจากชั้นท่ีต ํ่ากวา่จะทาํใหข้องเหลวบนชั้นน้ีเดือด และจะพา เอาสารท่ีมีจุดเดือดตํ่า
กวา่ลอยข้ึนไปยงัชั้นดา้นบนถดัไป โดยท่ีไอร้อนบางส่วนจะควบแน่นกลายเป็น ของเหลวเรียกวา่ 
partial condensation and evaporation ก่อนท่ีจะตกลงบนชั้นและเม่ือมีปริมาตรมากขึ้นจะไหลลน้
ตกลงสู่ชั้นดา้นล่างถดัไปทางช่อง downcomers (ดูรูปภาพ 4 ประกอบ) แต่ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในการ
พฒันาการกลัน่คือจาํนวนของชั้นท่ีตอ้งการเพื่อทาํใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของสารตามตอ้งการ 
ยกตวัอยา่งเช่นเพื่อท่ีจะใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลร้อยละ 95 นั้น จะตอ้งใชจ้าํนวนชั้น
มากกวา่ 70 ชั้น ทาํใหจ้าํเป็นตอ้งสร้างหอกลัน่ท่ีมีความสูงมาก ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายและดูแลรักษา
ลาํบาก  
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รูปภาพ 3 ระบบการกลัน่แบบต่อเน่ือง  
 
 
รูปภาพ 4 ภายในของหอกลัน่ในแบบ cap tray 
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รูปภาพ 3 และ รูปภาพ 4 แสดงระบบการกลัน่แบบต่อเน่ือง โดยนํ้ าหมกัจะถูกป๊ัมเขา้สู่
หอ กลัน่ ณ ตาํแหน่งก่ึงกลางของหอกลัน่ ซ่ึงภายในมีลกัษณะเป็นชั้น ๆ เพื่อทาํหนา้ท่ีกลัน่ลาํดบั
ส่วน ดังท่ีได้อธิบายไวแ้ลว้ในขา้งตน้ โดยหอกลัน่จะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกจะ
เรียกว่า stripping section ซ่ึงเป็นส่วนดา้นล่างของจุดท่ีสารป้อนเขา้หอกลัน่ ในขณะท่ีส่วน 
rectifying นั้นจะหมายถึงส่วนของหอกลัน่ท่ีอยูเ่หนือจากจุดป้อนข้ึนไป เม่ือสารป้อนถูกป้อนเขา้
สู่หอกลัน่ เอทานอลจะแยกตวัออกจากนํ้ าหมกักลายเป็นไอลอยข้ึนสู่ดา้นบนของหอกกลัน่ โดย
ความเขม้ขน้ของเอทานอลนั้น จะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ในชั้นท่ีอยูเ่หนือข้ึนไป ส่วนนํ้ าหมกัท่ีเจือจางลง 
แลว้ จะตกลงสู่ดา้นล่างของหอกลัน่สู่ส่วนใหค้วามร้อนหลกัของระบบ (reboiler) ซ่ึงจะทาํใหน้ํ้ า
กากส่า เดือด (boil up) ทาํให ้ เอทานอลระเหยออกจากนํ้ าหมกัจนหมดและจะไหลออกจากหอก
ลัน่ไป โดยนํ้ากากส่าท่ีร้อนนั้นจะเขา้สู่เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพื่อทาํหนา้ท่ีอุ่นสารป้อนท่ีจะ
เขา้หอกลัน่ ทาํให้สารป้อนนั้นมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน เป็นการประหยดัพลงังานท่ีใช้ในการกลัน่ 
ส่งผลใหล้ดตน้ทุนการผลิตลงไดเ้ป็นอยา่งมาก ส่วนไอของเอทานอลที่ออกจากดา้นบนของหอก
ลัน่นั้น (overhead vapor) จะถูกทาํให้เกิดการควบแน่นโดยผ่านเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 
(condenser) และจะเขา้สู่ถงัรีฟลกัซ์ (reflux drum) และจะมีการแบ่งบางส่วนของเอทานอลน้ีให้
เขา้สู่หอกลัน่ (reflux) เพื่อเพิ่มความเขม้ขน้ของส่วนควบแน่น (distillate) ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ตาม
ตอ้งการ      
 
 1.3.2 การกลายเป็นไอบางส่วนและการควบแน่นบางส่วน 
รูปภาพ 5 แสดงแผนภาพสมดุลของเอทานอล /นํ้ า และองคป์ระกอบทั้งหมดแสดง
เป็นเศษส่วนโมลของเอทานอลในเฟสของเหลว เส้นโคง้เส้นท่ีตํ่าแสดงองคป์ระกอบของเอทา
นอล  /นํ้ าท่ี จุดเดือด  (bubble point) และเส้นโค้งด้านบนเป็นจุดควบแน่น 
(dewpoint)   ความสัมพนัธ์ระหว่างจุดเดือดของสารละลายท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลต่างๆ
แสดงในรูปภาพ ซ่ึงจากภาพจะเห็นว่าจุดเดือดของนํ้ าและ เอทานอลท่ีความดนั 1 บรรยากาศจะ
อยูท่ี่ 100 และ 78.32 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั ยกตวัอยา่งเช่นนํ้ าหมกัท่ีจุด A มีความเขม้ขน้ของ
เอทานอลประมาณร้อยละ 12 ถูกทาํใหร้้อนจากอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสใหไ้ปถึงจุด B ซ่ึงเป็น
จุดเดือดท่ีอุณหภูมิประมาณ 86 องศาเซลเซียส โดย ณ อุณหภูมิน้ีจะทาํใหเ้อทานอลกลายเป็นไอ
และเม่ือทาํการควบแน่นไอดงักล่าวท่ีจุดควบแน่น จะไดข้องเหลวท่ีมีความเขม้ขน้เอทานอล
ประมาณร้อยละ 45 (จุด E) และหากทาํการให้ความร้อนเพิ่มจนถึงจุด C จะทาํให้ของเหลว
ทั้งหมดกลายเป็นไอ ดงันั้นการควบคุมอุณหภูมิของไอเอทานอลท่ีออกจากหอกลัน่ใหมี้อุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสม ก็จะเป็นการควบคุมความเขม้ขน้ของเอทานอลไดต้ามตอ้งการ โดยจาํเป็นท่ีจะตอ้ง
ทาํการป่ันไอเอทานอลท่ีลอยข้ึนมาใหเ้กิดการควบแน่นบาง ส่วน เหลือแต่ส่วนของเอทานอลบริ
สุทธ์ิท่ีจะลอยออกจากดา้นบนของหอกลัน่ออกไป   และท่ีจุดวิกฤต (F) องคป์ระกอบของสารใน
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เฟสไอมีค่าเท่ากบัเฟสของเหลว ดงันั้นองคป์ระกอบของสารจะไม่เปล่ียนแปลงถึงแมจ้ะมีการตม้
ให้ความร้อนอีกก็ตามจึงไม่สามารถเพิ่มความเขม้ขน้ไดอี้ก เรียกของผสมน้ีว่า อะซีโอโทรป 
(azeotropic mixture) เอทานอลและนํ้ าจะเกิดของผสมอะซีโอโทรปท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 95.6 
โดยนํ้าหนกั หรือท่ีร้อยละ 89.5 โดยโมล ท่ี 78.2 องศาเซลเซียส 
 
 
รูปภาพ 5 จุดเดือดของสารละลายเอทานอลที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (Roehr, 2001) 
 
การกลัน่เป็นวิธีท่ีเก่าแก่ท่ีสุดท่ีจะแยกส่วนผสมของสารบนพื้นฐานของความแตกต่าง
ของความสามารถในการระเหยได ้ในกระบวนการกลัน่ ไอร้อนท่ีข้ึนมาจากชั้นท่ีต ํ่ากว่าจะทาํให้
ของเหลวบนชั้นน้ีเดือด และจะพา เอาสารท่ีมีจุดเดือดตํ่ากวา่ลอยข้ึนไปยงัชั้นดา้นบนถดัไป ไอจะ
ลอยข้ึนสู่ดา้นบนของหอกกลัน่ โดยความเขม้ขน้ของเอทานอลนั้นจะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ในชั้นท่ีอยู่
เหนือข้ึนไป และไอร้อนบางส่วนจะควบแน่นกลายเป็นของเหลวก่อนท่ีจะตกลงบนชั้นและเม่ือมี
ปริมาตรมากขึ้นจะไหลลน้ตกลงสู่ชั้นดา้นล่างถดัไป ความรู้เก่ียวกบัขอ้มูลสมดุลของไอ-
ของเหลว (VLE) มีความสาํคญัมากในการออกแบบและเพิ่มประสิทธิภาพการกลัน่ การประมาณ
ค่าของเศษส่วนโมลเฟสของไอ (yi) สามารถหาไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี (Ohe, S., 
1989) 
 
                           satiiii PxPy γ=                i = 1,2,…,n                                                 (1) 
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 เม่ือ P คือความดนั xi  คือเศษส่วนโมลของสาร i ในเฟสของเหลว   คือสมัประสิทธ์ิของแอคติ
วิต้ีของสาร i ซ่ึงหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ของ UNIQUAC  และ Pisat คือความดนัไออ่ิมตวัของสาร 
i ซ่ึงสามารถหาไดโ้ดยสมการของ Antonie (Fáundez, C.A. et al., 2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพ 6 แผนภาพสมดุลไอ-ของเหลว (VLE) ของระบบเอทานอล/นํ้าท่ีความดนัคงท่ี (Warren 
L.   McCabe et.al., 2005) 
 
แมว้่าเอทานอลเป็นสารท่ีระเหยง่าย แต่การแยกก็สามารถทาํไดย้ากมากขึ้นโดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ เม่ืออตัราส่วนร้อยละของนํ้ าในเฟสไอลดลง การกลัน่โดยปกติจะเป็นวิธีการท่ีเหมาะสม
กบัการแยกในขั้นพื้นฐาน แต่นํ้าจะไม่สามารถแยกออกไดอี้กเม่ือถึงจุดอะซีโอโทรปของสารผสม 
ระบบการกลัน่ท่ีนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมทัว่ไปเป็นการกลัน่แบบลาํดบัส่วนแบบต่อเน่ือง ซ่ึง
จะตอ้งใชจ้าํนวนชั้นในการกลัน่ท่ีมีความสูงมาก (Seader, J.D. and E.J. Henley, 2005) ปัญหาท่ี
เกิดข้ึนในการพฒันาการกลัน่คือจาํนวนของชั้นท่ีตอ้งการเพื่อทาํให้ไดค้วามเขม้ขน้ของสารตาม
ตอ้งการ ยกตวัอยา่งเช่นเพื่อท่ีจะใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลร้อยละ 95 นั้น จะตอ้งใชจ้าํนวน
ชั้นมากกว่า 70 ชั้น ทาํให้จาํเป็นตอ้งสร้างหอกลัน่ท่ีมีความสูงมาก ส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายและดูแล
รักษาลาํบาก และหน่วยการกลัน่ขนาดเลก็ก็สามารถทาํไดย้าก หน่วยวิจยัชีวมวลจากชีวภาพ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีไดส้ร้างหน่วยการกลัน่แบบต่อเน่ืองข้ึนตั้งแต่ปี 2009 โดยหน่ึงใน
Ethanol mole fraction in liquid phase
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วตัถุประสงคห์ลกัในการดาํเนินการวิจยัคือการแยกนํ้ าออกจากของผสมเอทานอล การพฒันาท่ี
สาํคญัท่ีสุดของหน่วยงานวิจยัคือการสร้างหน่วยการกลัน่แบบต่อเน่ืองขนาดเลก็ (lab scale) ดงั
แสดงในรูปภาพ  
1. การออกแบบช้ินส่วนหอกลัน่ 
ช้ินส่วนทั้งหมดไดถู้กออกแบบขึ้นภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดยใช้
เหลก็กลา้ไร้สนิมทั้งหมดในการจดัสร้าง (stainless steel) โดยมีการออกแบบระบบการกลัน่
ใหม่ ซ่ึงอาศยัความสมัพนัธ์ระหวา่งจุดเดือดของสารละลายท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลต่าง 
ๆ ดงัแสดงในรูปภาพ 5 ซ่ึงจากภาพจะเห็นวา่จุดเดือด (bubble point) ของนํ้าและเอทานอลที่
ความดนั 1 บรรยากาศจะอยูท่ี่ 100 และ 78.32 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั ยกตวัอยา่งเช่นนํ้า
หมกัท่ีจุด A มีความเขม้ขน้ของเอทานอลประมาณร้อยละ 12 ถูกทาํใหร้้อนจากอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียสใหไ้ปถึงจุด B ซ่ึงเป็นจุดเดือดท่ีอุณหภูมิประมาณ 86 องศาเซลเซียส โดย ณ 
อุณหภูมิน้ีจะทาํใหเ้อทานอลกลายเป็นไอและเม่ือทาํการควบแน่นไอดงักล่าวท่ีจุดควบแน่น 
(dewpoint) จะไดข้องเหลวท่ีมีความเขม้ขน้เอทานอลประมาณร้อยละ 45 (จุด E) และหากทาํ
การใหค้วามร้อนเพิ่มจนถึงจุด C จะทาํใหข้องเหลวทั้งหมดกลายเป็นไอ ดงันั้นการควบคุม
อุณหภูมิของไอเอทานอลท่ีออกจากหอกลัน่ใหมี้อุณหภูมิท่ีเหมาะสม กจ็ะเป็นการควบคุม
ความเขม้ขน้ของเอทานอลไดต้ามตอ้งการ โดยจาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํการป่ันไอเอทานอลท่ีลอย
ข้ึนมาใหเ้กิดการควบแน่นบาง ส่วน เหลือแต่ส่วนของเอทานอลบริสุทธ์ิท่ีจะลอยออกจาก
ดา้นบนของหอกลัน่ออกไป 
 หอกลัน่เอทานอลแบบต่อเน่ืองท่ีไดท้าํการออกแบบใหม่น้ี ประกอบไปดว้ยส่วนหลกั ๆ 
ออกเป็น 6 ส่วน ดงัแสดงในรูปภาพ 7 คือ 
1) หมอ้ตม้ (boiler) – ทาํหนา้ท่ีในการใหค้วามร้อนหลกักบัระบบ โดยผลิตจากท่อสแตน
เลส ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร ดา้นล่างถูกปิดดว้ยแผน่
สแตนเลสขนาด 15 × 15 เซนติเมตร เพือ่ใชส้าํหรับวางลงบนแผน่ใหค้วามร้อน (hot 
plate) ดา้นบนเช่ือมกบัหนา้แปลนขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 18 เซนติเมตร ดา้นขา้งหมอ้ตม้
เช่ือมดว้ยท่อใส เพื่อทาํใหส้ามารถมองเห็นระดบัของของเหลวภายในหมอ้ตม้ได ้ (level 
indicator) ดา้นล่างมีรูระบายของเหลวออก เพิ่อใชใ้นกรณีท่ีทาํการกลัน่แบบต่อเน่ือง 
นอกจากน้ีฝาดา้นบนของหนา้แปลนยงัไดท้าํเป็นช่อง สาํหรับติดตั้งอุปกรณ์วดัอ่ืน ๆ เช่น 
มาตรวดัความดนั และ อุณหภูมิ เป็นตน้ 
2) คอลมัน์ (column) – ผลิตข้ึนจากท่อสแตนเลสขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 6.4 เซนติเมตร ยาว 
89 เซนติเมตร ดา้นบนเช่ือมดว้ยหนา้แปลนขนาด 14 เซนติเมตร เพื่อต่อเขา้กบัมอเตอร์
และแกนหมุน ส่วนดา้นทา้ยเช่ือมดว้ยหนา้แปลนขนาด 14 เซนติเมตร เพื่อต่อเขา้กบัหนา้
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แปลนของหมอ้ตม้ ตรงกลางของคอลมัน์มีท่อต่อเขา้สาํหรับสารป้อน (feeding point) 
ส่วนดา้นบนของคอลมัน์ต่อเขา้กบัช่องนาํไอออก (distillate) 
3) แกนหมุน (drive shaft) -  เป็นส่วนท่ีสาํคญัท่ีสุดสาํหรับการประดิษฐน้ี์ ดา้นบนสุดทาํ
เป็นสลกั เพื่อต่อเขา้กบัมอเตอร์กระแสตรงขนาด 120 วตัต ์ท่ีปรับความเร็วการหมุนได ้
โดยแกนหมุนมีขนาด 1.4 เซนติเมตร ยาว 88.5 เซนติเมตร ดา้นบนเช่ือมต่อกบัหนา้
แปลนขนาด 14 เซนติเมตร และมีประเกน็กนัร่ัว (mechanical seal) โดยมีการออกแบบ
ใหส้ามารถรับแรงอดัไดสู้งถึงความดนั 6 บรรยากาศ แกนหมุนน้ีเม่ือประกอบเขา้กบั
คอลมัน์แลว้ จะอยู ่ณ จุดก่ึงกลางของคอลมัน์พอดี และจะทาํหนา้ท่ีในการยดึใบพดั 
4)  ใบพดัในส่วนของ stripping section จะเป็นใบพดัท่ีมีทิศทางพดัใหไ้อลอยข้ึนดา้นบน 
(upward direction) ประกอบดว้ยใบพดัเฉียง 45 องศา จาํนวน 3 ใบ หนา 1.5 มิลลิเมตร 
เช่ือมติดกบัปลอกแหวนขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 1.42 เซนติเมตร หนา 8 มิลลิเมตร 
ดา้นขา้งเจาะรู สาํหรับใชเ้กลียวยดึใบพดักบัแกนหมุนใหแ้น่น โดยมีจาํนวนใบพดั
ทั้งหมด 10 อนั และมีระยะห่างระหวา่งตวัใบพดัท่ีเท่า ๆ กนั 
5) ใบพดัสาํหรับกระจายนํ้าหมกั เพื่อใหก้ารแลกเปล่ียนความร้อนมีประสิทธิภาพสูงสุด 
โดยใบพดัจะทาํหนา้ท่ีกระจายนํ้าหมกัท่ีถูกฉีดเขา้มาจากจุดป้อนใหมี้ลกัษณะเป็นละออง
เลก็ ๆ กระจายไปทัว่ดา้นในของหอกลัน่ โดยเป็นแบบ 6-bladed disc turbine 
6) ใบพดัในส่วนของ rectifying section จะมีลกัษณะเดียวกนักบัส่วนประกอบในขอ้ 4 แต่
จะมีมุมเอียง 135 องศา ทาํหนา้ท่ีในการพดัไอใหมี้ทิศทางลง (downward direction) และ
เขา้หาผนงัดา้นในของคอลมัน์ ทาํใหเ้กิดการสมัผสักนัระหวา่งส่วนควบแน่นและระเหย
ท่ีดีท่ีสุด  
ในการออกแบบช้ินส่วนของหอกลัน่ประสิทธิภาพสูงน้ี ไดมี้การออกแบบระบบการ
กลัน่ใหมี้ประสิทธิภาพในการแยกสารที่สูงมาก ซ่ึงภายในหอกลัน่จะมีลกัษณะเป็นท่อกลวง และ
มีการเพิ่มระบบการป่ันผสมไอและของเหลวควบแน่นดว้ยใบพดัท่ีอยูภ่ายในหอกลัน่ ซ่ึงสามารถ
ควบคุมความเร็วรอบในการหมุนได ้ นํ้ าหมกัจะถูกป้อนเขา้ ณ จุดก่ึงกลางของท่อ ก่อนท่ีเอทา
นอลจะแยกตวัลอยข้ึน ดา้นบน โดยไอร้อนท่ีลอยข้ึนมาจะถูกใบพดั พดัใหเ้ขา้กบัผนงัดา้นในของ
ท่อหอกลัน่ ทาํให้เกิดการควบแน่นบางส่วน ในขณะท่ีไอร้อนท่ีถูกพดัตามมาจากดา้นล่างจะทาํ
ให้เกิดการระเหยของของเหลวเพิ่มข้ึน และเกิดการผสมกนัระหว่างไอและของเหลว ทาํให้เกิด
สมดุลระหวา่งการควบแน่นและการกลายเป็นไอท่ีรวดเร็ว ส่งผลใหเ้กิดการแยกท่ีสมบูรณ์ภายใน
หอกลัน่ ซ่ึงหากเทียบประสิทธิภาพท่ีเท่ากนัแลว้ ความสูงของหอกลัน่ท่ีประดิษฐข้ึ์นน้ี จะสั้นกว่า
หอกลัน่แบบชั้นเป็นอย่างมาก ทาํให้ประหยดัพลงังานในการกลัน่ลงไดม้าก และเน่ืองจากเป็น
การออกแบบท่ีไม่มีชั้นภายในหอกลัน่ จึงเป็นการกาํจดัปัญหาในการท่ีมีของเหลวตกคา้งอยู่
ภายในชั้นของหอกลัน่ไดอี้กดว้ย  
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Part  Name
Drawing By Scale:
Drawing  No.
No. Part  Name Dimension Material Quantity
4
5
2
3
1
2
3
4
5
6
1
Distillate
Feeding Point
Level Indicater
Stillage
6
Boiler
Column
Drive  Shaft
Turbine
Downflow  Impeller
Upflow  Impeller
Stainless  steel
Stainless  steel
Stainless  steel
Stainless  steel
Stainless  steel
Stainless  steel
Ophat
1
1
1
10
1
10
ช้ินส่วนหอกลัน่เอทานอลประสิทธิภาพสูงระดบัโรงงานตน้แบบ
 
รูปภาพ 7 ภาพวาดการออกแบบภายในของหอกลัน่แบบการป่ันผสมไอ 
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รูปภาพ 8 การทดลองระบบการกลัน่เอทานอลบริสุทธ์ิแบบต่อเน่ืองจากนํ้าหมกั (Boontawan A., 
2553): 1, มอเตอร์; 2, เคร่ืองควบแน่น; 3, ทางเขา้หอกลัน่t; 4, เคร่ืองแลกเปล่ียนความ
รร้อน; 5, เคร่ืองควบคุมความเร็วรอบของการหมุน; 6, ป๊ัมดา้นสายป้อน; 7, สารป้อน; 8, 
ผลิตภณัฑเ์อทานอล; 9, หมอ้ตม้; 10, เคร่ืองใหค้วามร้อนสาํหรับเอทานอล 
 
1.4 กระบวนการแยกนํา้ออกจากเอทานอล 
 จากการท่ีไดก้ล่าวมาแลว้วา่การผลิตเอทานอลสาํหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิงนั้นจะตอ้งใช้
ขั้นตอนพิเศษท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเกิดของผสมอะซีโอโทรป ซ่ึงไม่สามารถจะแยกนํ้าออกได้
อีกจากการกลัน่โดยปกติ  ซ่ึงโดยทัว่ ๆ ไปแลว้การกาํจดันํ้ าออกจากของผสมน้ีในระดบั
อุตสาหกรรมสามารถทาํได ้3 วิธีใหญ่ ๆ คือ การกลัน่อะซีโอโทรป (Azeotrop distillation) ซ่ึงจะ
มีการเติมสารเคมีพวก Benzene หรือ Cyclohexane เพื่อทาํใหค้วามดนัไอของระบบลดลง ก่อนท่ี
จะใชค้วามร้อนในการกลัน่อีกคร้ังหน่ึง ในปัจจุบนัระบบน้ีจะใชต้น้ทุนการผลิตสูงทาํใหไ้ม่คุม้ค่า
กบัการลงทุนเน่ืองจากตอ้งทาํการกลัน่ถึงสองคร้ัง นอกจากน้ีแลว้สารเคมีท่ีเติมไปนั้น เป็นสารก่อ
มะเร็ง จึงมีปัญหาเร่ืองความกงัวลต่อสุขภาพของผูป้ฏิบติังานเป็นอยา่งมาก ส่วนระบบท่ีสองคือ
การใชเ้ยือ่แผน่ชนิดท่ีชอบนํ้าซ่ึงอาจจะเป็น pervaporation หรือ vapor permeation กไ็ด ้โดยเยือ่
  
 
 
 
 
 
 
30 
 
แผน่ชนิดน้ีจะยอมใหน้ํ้ าผา่นไดดี้กวา่เอทานอล แต่ขอ้เสียของระบบน้ีคือจะตอ้งใชพ้ื้นท่ีของเยือ่
แผน่มากและประสิทธิภาพของการแยกจะลดลงเมื่อความเขม้ขน้ของนํ้าลดลงตามไปดว้ย ยิง่
ความเขม้ขน้ของนํ้ามีนอ้ยเท่าใด การแยกกจ็ะยากข้ึน ส่วนระบบท่ีสาม คือ การใช ้molecular 
sieve ซ่ึงทาํจากสารพวกซิลิกา มาบีบอดัและใหค้วามร้อนจะเกิดเป็นรูพรุนขา้งในมีขนาดเลก็
ประมาณ 3 องัสตรอมซ่ึงมีขนาดท่ีใหญ่กวา่โมเลกลุของนํ้า แต่มีขนาดเลก็กวา่โมเลกลุของเอทา
นอล ทาํใหน้ํ้ าสามารถเขา้ไปอยูใ่นรูเหล่าน้ีได ้ในขณะท่ีเอทานอลจะมีขนาดใหญก่วา่และจะออก
จากระบบไป เน่ืองจากวา่ปริมาณของรูท่ีสามารถกกักนัน้ีไดน้ี้มีจาํกดั ดงัน้ีถา้ความเขม้ขน้ของนํ้า
ในสารป้อนมีมากเกินไป กจ็ะทาํใหเ้กิดจุดอ่ิมตวัเร็ว ตอ้งทาํการ regenerate บ่อยคร้ัง 
ประสิทธิภาพการทาํงานกจ็ะลดลง  
1.4.1 การกลัน่อะซีโอโทรป 
 การกลัน่อะซีโอโทรป เป็นหน่ึงในเทคนิคท่ีใชใ้นการสลาย azeotrope ในการกลัน่ ใน
งานดา้นวิศวกรรมเคมี การกลัน่อะซีโอโทรป มกัจะหมายถึงเทคนิคเฉพาะของการเพิ่ม
องคป์ระกอบอ่ืนเพื่อทาํใหจุ้ดเดือดของสารท่ีแตกต่างกนัตํ่าลง (เช่น การผลิตของเหลวสองวฏั
ภาคท่ีไม่ละลายเขา้ดว้ยกนั) ตวัอยา่งของสารเคมีท่ีใชเ้ติมลงไปเพื่อทาํใหจุ้ดเดือดตํ่าลงเช่น เบน
ซีน ซ่ึงสารเคมีดงักล่าวมีความเป็นพิษสูง ในความเป็นจริงท่ีเกิดข้ึนการเพิ่ม entrainer ซ่ึงทาํให้
รูปแบบเฟสการแยกมีความเป็นเฉพาะแบบยอ่ยๆสาํหรับวิธีการกลัน่อะซีโอโทรป หรือการ
รวมกนันั้น กระบวนการกลัน่อะซีโอโทรปเป็นกระบวนการท่ีตอ้งใชพ้ลงังานสูงถึง 10,376 kJ/kg 
เอทานอล (Matsuura, 1994) และเม่ือพิจารณาแลว้เป็นกระบวนการท่ีไม่น่าสนใจทางเศรษฐกิจ 
การกลัน่อะซีโอโทรปของสารต่างชนิดกนัเป็นกระบวนการท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ในการแยกสารผสมอะซีโอโทรปแบบสององคป์ระกอบ เพือ่ใหไ้ดส้ารองคป์ระกอบท่ี
บริสุทธ์ิ ยกตวัอยา่งเช่น การใชเ้บนซีนในการแยกนํ้าออกจากเอทานอล ในปี 1902 Young ได้
เตรียมแอลกอฮอลป์ราศจากนํ้าจากส่วนผสมของเอทานอลและนํ้าโดยการใชเ้บนซีน สารท่ีใช้
เป็น entrainer เพื่อทาํใหเ้กิดการแยกมีหลายชนิดเช่น เบนซีน ไซโคล เฮกเซน อะซีโตนและเพน
เทน ในจาํนวนน้ีมีเบนซีนและ ไซโคลเฮกเซน มีการใชอ้ยา่งกวา้งขวางมากที่สุด 
 ปัจจุบนั ไดย้กเลิกการใชเ้บนซีนเป็นตวั entrainer เน่ืองจากสารดงักล่าวเป็นสารก่อ
มะเร็ง แต่กมี็บางประเทศที่ยงัใชส้ารดงักล่าวอยู ่ กระบวนการเชิงพานิชยทุ์กกระบวนการสาํหรับ
การแยกนํ้าออกจากเอทานอลพยายามทาํเพื่อใหไ้ดรั้บเอทานอลบริสุทธ์ิ กระบวนการน้ีตอ้งใช้
พลงังานค่อนขา้งสูง เพราะมนัเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นเพื่อรักษาและ recirculate ปริมาณสูงของ entrainer 
ตลอดคอลมัน์เพื่อใหบ้รรลุผล azeotropic ท่ีตอ้งการ นอกจากน้ีแอลกอฮอลบ์ริสุทธ์ิตอ้งถูกเกบ็ไว้
อยา่งดีเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการดูดซึมนํ้าจากบรรยากาศ  
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1.4.2 การแยกโดยใช้เยือ่แผ่น 
 กระบวนการทางเยือ่แผน่กลายเป็นส่ิงท่ีสาํคญัมากกวา่ในยคุของค่าใชจ่้ายพลงังานท่ี
เพิ่มข้ึนอยา่งน้ี เน่ืองจากระบบน้ีมกัจะตอ้งใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่วิธีการแยกแบบอ่ืน เช่นการกลัน่ 
การซึมผา่นของแก๊สโดยใชเ้ยือ่แผน่มีการใชอ้ยา่งแพร่หลายในการแยกสารผสม เช่น ออกซิเจน/
ไนโตรเจน ไฮโดรเจน/คาร์บอนไดออกไซด ์ มีเทน/ไนโตรเจนและอ่ืน ๆ ระบบการทาํงานของ
เยือ่แผน่สาํหรับการแยกแก๊สเหล่าน้ีเป็นแบบอุณหภูมิคงท่ี (isothermal) เพราะจะไม่มีการ
เปล่ียนแปลงสถานะเกิดข้ึน และมีหลายประเภทท่ีเป็นระบบเยือ่แผน่ของเหลว (Luyben. , 2009) 
 Pervaporation (PV) และ vapor permeation (VP) คือกระบวนเยือ่แผน่ท่ีเหมาะสม
สาํหรับการแยกสารผสมอินทรียห์ลายชนิด โดยเฉพาะอยา่งยิง่การแยกสารออกจากจุดอะซีโอ
โทรปท่ีไม่สามารถใชเ้ทคนิคการแยกแบบเดิม กระบวนการเยือ่แผน่ทั้งสองระบบมีความสมัพนัธ์
กนัอยา่งใกลชิ้ด แตกต่างกนัเพียงสายป้อนของระบบแรกอยูใ่นเฟสของเหลว และระบบหลงัสาร
สายป้อนตอ้งอยูใ่นรูปเฟสไอตามลาํดบั ในขณะท่ีอตัราการซึมผา่นในทั้งสองระบบเป็นไอ แรง
ขบัเคล่ือนทางอุณหพลศาสตร์สาํหรับการขนส่งวสัดุท่ีผา่นเยือ่แผน่แบบไม่มีรูพรุนจะไดรั้บโดย
ความแตกต่างดา้นศกัยท์างเคมี (chemical potential) ของส่วนประกอบการซึมผา่นระหวา่งดา้น
ป้อนและดา้นเพอมิเอท ซ่ึงการแยกมกัจะประสบความสาํเร็จท่ีความดนัดา้นเพอมิเอทตํ่า เม่ือ
เปรียบเทียบระหวา่งระบบ pervaporation  และระบบ vapor permeation  พบวา่ระบบ vapor 
permeation มีความไดเ้ปรียบกวา่ท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงเฟสเกิดข้ึนระหวา่งดา้นสายป้อนและ
ดา้นเพอมิเอท ปัญหาในเร่ืองของการเพิ่มพลงังานเพื่อทาํใหส้ารเกิดการระเหยกถู็กหลีกเล่ียงไป 
สาํหรับสภาพการทาํงานท่ีเหมือนกนั ของผสมดา้นสายป้อนในระบบ pervaporation และสมดุล
ของไอดา้นสายป้อนในระบบ vapor permeation  มีความสอดคลอ้งกนัของลกัษณะการซึมผา่น
คือ การซึมผา่นไดข้องสารทั้งสองระบบสามารถเกิดข้ึนไดเ้ม่ือมีความแตกต่างของศกัยเ์คมี
ระหวา่งทั้งสองดา้นของเยือ่แผน่ (Schehlmann et al., 1995) 
  ในปัจจุบนั ระบบ pervaporation ไดมี้การประยกุตใ์ชอ้ยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากเป็น
กระบวนการแยกที่ใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพและถกูเลือกใชอ้ยา่งมากสาํหรับการแยก
ผลิตภณัฑท่ี์ระเหยไดแ้ละการแยกนํ้าจากสารเคมีอินทรีย ์นอกจากน้ีการผลิตและอตัราการเปล่ียน
เแปลงเป็นผลิตภณัฑจ์ะเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัเม่ือเกิดเป็นคู่กบั PV เช่นเคร่ืองปฏิกรณ์ PV 
Pervaporation เก่ียวกบัการใชส้ายป้อนท่ีเป็นของเหลวในการผลิตไอเพอมิเอท และของเหลว 
retentate การแยกของสารองคป์ระกอบสองสารหรือมากกวา่ในเยือ่แผน่ในกระบวนการ 
pervaporation จะเกิดข้ึนโดยความแตกต่างของอตัราการแพร่ผา่นพอลิเมอร์บาง ๆ และการ
เปล่ียนเฟสระเหยเทียบไดก้บัขั้นตอนแฟลชแบบง่าย สารสามารถซึมผา่นเยือ่แผน่ไดเ้น่ืองจาก
ความเขม้ขน้และความดนัไอท่ีแตกต่าง ความดนัสูญญากาศถุกนาํไปใชใ้นดา้นเพอมิเอทควบคู่
กบัการควบแน่นของไอเพอมิเอท (Wasewar et al., 2009) 
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 กลไกพื้นฐานของกระบวนการ pervaporation คือ การถ่ายเทองคป์ระกอบหน่ึงๆผา่นเยือ่
แผน่ไม่มีรูพรุน (non-porous) สามารถอธิบายไดโ้ดยกลไกการแพร่-การละลาย ดงัแสดงใน
รูปภาพ 9 ซ่ึงประกอบดว้ยสามขั้นตอนหลกัดงัน้ี ขั้นตอนแรกเก่ียวขอ้งกบัการละลายหรือการ     
ดูดซบัของสารเขา้สู่เยือ่แผน่ ขั้นตอนท่ีสองคือการแพร่กระจายของสารผา่นเยือ่แผน่เน่ืองจาก
ความแตกต่างของความดนั หรือความแตกต่างของความเขม้ขน้ ขั้นตอนสุดทา้ยคือขั้นตอนการ
คายออก (desorption) หรือการระเหยของสารในรูปของไอทางดา้นเพอมิเอท ซ่ึงสามารถท่ีจะเป็น
ไอภายใตสู้ญญากาศหรือก๊าซเฉ่ือยก่อนท่ีจะถูกจดัเกบ็อยูใ่น cold trap การแยกสารของเหลวผสม
สามารถทาํไดป้ระสบความสาํเร็จข้ึนอยูก่บัการเลือกของเยือ่แผน่ทั้งอตัราการซึมผา่นท่ีสูงและ
การเลือกผา่นท่ีดี (Delgado et al., 2008) 
 
 
รูปภาพ 9 แผนผงัรูปภาพของระบบ pervaporation (Huang, 1991) 
 
 ในระบบ PV ดา้นสายป้อนอยูใ่นรูปแบบของของเหลว ในขณะท่ีสายป้อนถูกนาํไปใช้
เป็นเฟสไอสาํหรับระบบ VP ในระบบ VP เพียงแค่มีการซึมผา่นเยือ่แผน่กส็ามารถแยก
ส่วนประกอบของสารได ้ ดงันั้นปัญหาของการจดัหาความร้อนของการกลายเป็นไอกส็ามารถ
หลีกเล่ียงได ้ นอกจากน้ีระบบน่าจะเหมาะสมสาํหรับการแยกนํ้าต่อจากกระบวนการกลัน่แบบ
ลาํดบัส่วนท่ีดา้นบนของคอลมัน์การกลัน่ ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีไอดา้นสายป้อนสามารถส่งไปยงั
โมดูลเยือ่แผน่ไดโ้ดยตรง (Yeom et al., 1997)   
ประสิทธิภาพของเยือ่แผน่ในการแยกนํ้ าออกจากไอผสมนั้นสามารถแสดงได ้2 อยา่งคือ
ค่า  ฟลกัซ์ (J) ซ่ึงสามารถคาํนวณไดต้ามสมการ 
 
                                                                                               (2) 
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โดยท่ี W หมายถึงนํ้ าหนกัของเพอมิเอทท่ีได ้(กิโลกรัม), t เป็นเวลาท่ีใชใ้นการทดลอง (ชัว่โมง) 
และ A หมายถึงพื้นท่ีผวิของเยือ่แผน่ท่ีใช ้(ตารางเมตร) ดงันั้นหน่วยของฟลกัซ์ก็คือ กิโลกรัมต่อ
ชัว่โมงต่อตารางเมตรนัน่เอง ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการแยก (separation factor, α) นั้นสามารถ
คาํนวนไดจ้ากสมการ 
        
                                                                                    (3) 
 
 
โดยท่ี wf และ wP คือสดัส่วนนํ้าหนกัของนํ้ าและเอทานอลในส่วนของสารป้อนและเพอมิเอทตาม
ลาํดับ การถ่ายเทมวลของสารบนพื้นฐานแบบจาํลองของสารละลาย-การแพร่ ในระบบ 
pervaporation สามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี (4) 
                                                         (4) 
โดยท่ี     A คือพื้นท่ีของเยือ่แผน่ (m2) 
            Qi  คือ permeance (mol.m-2.s-1.Pa-1) 
           Δpi คือแรงขบัเคล่ือนผา่นเยือ่แผน่ (Pa) ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี (5)  
 
                                                  (5) 
 
โดยท่ี     xi,f   คือสดัส่วนโดยโมลของสาร I ในส่วนของสารป้อน  
γi   คือสมัประสิทธ์ิของแอคติวิต้ีของสาร i ซ่ึงหาไดจ้ากความสมัพนัธ์ของ UNIQUAC            
 p*i  คือความดนัไออ่ิมตวัของสาร i ซ่ึงสามารถหาไดโ้ดยสมการของ Antonie 
 xi,P    คือเศษส่วนโมลของสาร i ในดา้นเพอมิเอท 
 PP คือความดนัดา้นเพอมิเอท ตามลาํดบั (Ried, R.C. et al., 2000). 
 
สาํหรับระบบการแยกไอผา่นเยือ่แผน่  Δpi ในสมการท่ี (5) คือความแตกต่างของ
ความดนัไอยอ่ยของสาร i ระหว่างด้านสายป้อน (pi,f = xi,f.Pf) และดา้นเพอมิเอท (pi,P = xi,P.PP) 
โดยท่ี Pf คือความดนัรวมดา้นสายป้อน ในการแยกนํ้ าออกจากของผสมเอทานอล/นํ้ า สมารถแยก
ไดส้าํเร็จทั้งในระบบ VP และ PV และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการ PV และ VP ผลการ
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ทดลองช้ีให้เห็นว่าระบบ  VP มีข้อได้เปรียบท่ีดีกว่าในเทอมของประสิทธิภาพการแยก 
(Boontawan  et al., 2007) 
 
  1.4.2.1 สมการการจําลองทางคณติศาสตร์ทีแ่สดงผลของพืน้ทีข่องเยือ่แผ่นที่
ต้องใช้ในการแยกนํา้ ต่อความเข้มข้นของเอทานอลบริสุทธ์ิทีต้่องการ 
         สาํหรับโมดูลการซึมผา่นไอต่อไปน้ีจะถกูใชโ้ดยแบบจาํลองการแพร่ (Torbjorn et al., 1995) 
: ปัญหาหลกัในการสร้างแบบจาํลองของกระบวนการซึมผา่นไอคือการอธิบายการขนส่งมวลผา่น
เยือ่แผน่ เหตุผลกคื็อการ coupling ระหวา่งคุณสมบติัของการขนส่งของประเภทสารที่แตกต่างกนั
แสดงในสายดา้นป้อน เช่นการซึมผา่นของแต่ละองคป์ระกอบขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ การซึมผา่น
ยงัข้ึนอยูก่บัความดนัและอุณหภูมิในระบบ สมมติฐานหลกัในการออกแบบจาํลองน้ีคือ 
1. ความดนัตกคร่อมทางดา้นของพื้นผวิเยือ่แผน่ไม่มีความสาํคญั 
2. อุณหภูมิในโมดูลเยือ่แผน่คงท่ี 
3. การไหลผา่นดา้นสายป้อนของเยือ่แผน่เป็นแบบPlug - flow  
4. อตัราการซึมผา่นของเยือ่แผน่เป็นแบบ Cross – flow 
 
 
รูปภาพ 10 ภาพอยา่งง่ายของโมดูลการแยกไอผา่นเยือ่แผน่ซ่ึงอตัราการซึมผา่นของเยือ่แผน่  เป็น
แบบ Cross – flow (Pettersen, 1995) 
  
 รูปภาพ 8 แสดงให้เห็นภาพอย่างง่ายของโมดูลการแยกไอผ่านเยื่อแผ่นสาํหรับการแยก
ของผสมระบบไบนารี การเปล่ียนแปลงในอตัราการไหลของมวล (n) ทางดา้นสายป้อนของพื้นท่ี
เยือ่แผน่ (A) มีการแสดงออกโดยการไหลซึมผา่นรวม ( ) 
 
                                                                                                                           (6) 
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การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางดา้นสายป้อนของเยือ่แผน่อาจจะไดรั้บจากสมดุลมวลท่ีเก่ียวกบั
การซึมผา่นของส่วนประกอบท่ีเร็วท่ีสุด  
 
                                                                                                                (7) 
ดว้ยการไหลขา้ม (cross-flow)ทางดา้นเพอมิเอทของเยือ่แผน่ องคป์ระกอบของสารดา้นเพอมิเอท
จึงไม่ไดรั้บผลกระทบจากรูปแบบการไหล (ตวัอยา่งเช่น การไหลร่วม (co-current flow) หรือการ
ไหลสวนทาง (counter-current flow)) และองคป์ระกอบของการซึมผ่านไอผ่านเยื่อแผ่นอาจจะ
กาํหนดไวใ้นเทอมของการเลือกผา่นเยือ่แผน่ ( ) 
 
                                                                                                                   (8) 
ถา้โมเดลสามารถใชไ้ดส้าํหรับการคาํนวณ  และ  ซ่ึงเป็นฟังกช์นักบัส่วนประกอบของสาร
ดา้นสายป้อน  สมการ (6)-(8) อาจมีการแกปั้ญหาในการหาค่าได ้ อยา่งไรกต็ามการวิเคราะห์
แกปั้ญหาอาจจะไดรั้บโดยมีเง่ือนไขวา่สมมติฐานนั้นจะตอ้งมีความเหมาะสมเก่ียวกบัคุณสมบติั
การขนส่งของ  และ  
 
การศึกษาการกระจายตัวของผลติภัณฑ์  
การกระจายของส่วนประกอบของทั้งสองสายผลิตภณัฑเ์ป็นส่ิงสาํคญัเพื่อท่ีจะประเมิน
ประสิทธิภาพของการแยกในระบบการแยกไอผา่นเยือ่แผน่ โดยเป็นการรวมสองสมการสมดุลมวล 
ความสมัพนัธร์ะหวา่งการไหลของสารดา้นสายป้อนท่ีมีอยูเ่ดิมและองคป์ระกอบสารดา้นป้อนท่ี
ไดม้า 
 
                                                       (9) 
สมการท่ี  (9) สามารถแยกเป็นสมการใหม่และจดัรูปสมการไดด้งัน้ี  
 
                                                               (10) 
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เทอมท่ีอยูด่า้นซา้ยมือของสมการท่ี (10) เป็นเทอมเลก็ๆ และสมารถนิยามเป็น module  cut  rate ( 
) ซ่ึงเป็นสัดส่วนระหว่างอตัราการไหลดา้นเพอมิเอทและอตัราการไหลดา้นสายป้อน  แสดงดงั
สมการท่ี (11) 
                                                                 
                             (11) 
 
ส่วนดา้นขวามือของสมการ (11) ยงัอยู่ในรูปแบบของอินทิกรัล และเพื่อให้ไดม้าซ่ึงวิธีการ
วิเคราะห์ การตั้งสมมติฐานเก่ียวกบัการเลือกผ่านเยื่อแผ่นซ่ึงเป็นฟังก์ชนักบัส่วนประกอบของ
สารดา้นสายป้อนท่ีมีอยูเ่ดิมกมี็ความจาํเป็น พฤติกรรม monotonic น้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ประสิทธิภาพ
ของระบบอาจจะมีการระบุโดยค่าคงท่ีเฉล่ียของการเลือกผา่นเยอ่แผน่   
 
                                                                                                       (12) 
ถา้แสดงความสัมพนัธ์เป็นแบบเส้นตรงระหว่าง ln  และส่วนประกอบของสารดา้นสายป้อน 
 อาจจะสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (12)  ซ่ึงเป็นค่าลอกการิทึมการเลือกผา่นเยือ่แผน่เฉล่ีย 
(the  logarithmic mean membrane  selectivity): 
                                                                                                   (13) 
ซ่ึงค่าคงท่ีการเลือกผา่นเยือ่แผน่สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (13)  และเม่ือแทนค่าลงในสมการ 
(11)  จะได ้
 
                                                            (14) 
ความเขม้ขน้ของสารดา้นสายเพอมิเอทสามารถหาไดด้จากสมดุลมวลรวมรอบๆโมดูลเยือ่แผน่ดงัน้ี 
                                                                                                (15) 
 
น่ีคาดว่าเป็นเพราะการถ่ายโอนมวลผ่านพื้นผิวของเยื่อแผ่นคลา้ยกบัการถ่ายโอนมวลจากเฟส
ของเหลวไปยงัเฟสไอในกระบวนการกลัน่ท่ีแตกต่างกนั จากสมมติฐานท่ีว่าค่าการเลือกผา่นเยื่อ
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แผน่คงท่ีตามพื้นผวิของเยือ่แผน่และค่าความสามารถในการระเหยได ้(relative volatility) คงท่ีใน
ขั้นตอนการกลัน่  ถา้เราพิจารณาสาย retentate   อาจจะแสดงในรูปของ recovery ของ retentate 
และความบริสุทธ์ิของ retentate  ดงัน้ี: 
 
                                                                                              (16) 
จากการแกส้มการท่ี (14)  และแทนค่าการเลือกผา่นเยือ่แผน่เฉล่ียลงในสมการท่ี (16) เราจะได ้
 
                                                                                       (17) 
 
การแสดงออกท่ีคลา้ยกนัอาจจะมาจากที่เก่ียวกบัความบริสุทธ์ิและ recovery  ในสายเพอมิเอท         
ในกรณีน้ี สามารถแสดงในเทอม ของ recovery  ในสายเพอมิเอท ( ) และความบริสุทธ์ิของสาร
ในดา้นเพอมิเอท ( ) ไดด้งัน้ี 
 
                                                                                                                           (18) 
ความสัมพนัธ์ของค่าการเลือกผา่นเยื่อแผน่เฉล่ียท่ีจาํเป็นกบัค่า recovery  ในสายเพอมิเอท ( ) 
และความบริสุทธ์ิของสารในดา้นเพอมิเอท )ในระบบเยือ่แผน่ขั้นตอนเดียวแสดงดงัสมการท่ี 
(19) 
 
                                                                                                       (19) 
 
พื้นท่ีเยื่อแผ่นซ่ึงจะต้องใช้ในขั้นตอนของกระบวนการแยกสารเพื่อให้ได้ความบริสุทธ์ิของ
ผลิตภณัฑท่ี์กาํหนดจะมีผลกระทบท่ีสาํคญัเก่ียวกบัค่าใชจ่้าย อาจจะสังเกตไดจ้ากสมดุลมวลรวมใน
สมการท่ี (6) พื้นท่ีเยื่อแผน่ท่ีตอ้งการมีความเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัฟลกัซ์การซึมผา่นรวม โดยการ
จดัเรียงสมการท่ี (6) พื้นท่ีของเยือ่แผน่ท่ีตอ้งการแสดงออกดงัน้ี 
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                                                                                                                                 (20) 
ดงันั้นเราจึงเสนอใหใ้ชฟ้ลกัซ์การซึมผา่นรวมเฉล่ีย ( ) กาํหนดเป็นค่าเฉล่ียลอการิทึมระหวา่งค่า
ของ ท่ีทางเขา้ของสารป้อนของโมดูลและค่าของ ท่ีทางออกดา้นretentate ของโมดูล 
 
                                                                                                                 (21) 
 
จากสมการท่ี (20) สามารถจดัสมการใหม่ไดด้งัน้ี  
 
                                                                                            
                                                             (22) 
 
module cut rate สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (14) ใหส้งัเกตวา่พื้นท่ีเยือ่แผน่ท่ีตอ้งการเป็นสัดส่วน
กบัอตัราการไหลดา้นสายป้อน ซ่ึงเป็นไปตามสมมติฐานของการไหลแบบ plug - flow ในดา้น
สายป้อนของเยือ่แผน่ และไม่คิดความดนัตกคร่อมตามพื้นผวิเยือ่แผน่ 
 
รายช่ือสญัลกัษณ์ 
   คือพื้นท่ีของเยือ่แผน่membrane area  (m2) 
  สดัส่วนมวลท่ีซึมเขา้ไปไดม้ากท่ีสุด  
              สดัส่วนมวลของสารส่วนท่ีซึมเขา้ไปไดม้ากท่ีสุดในดา้นเพอมิเอท 
  ฟลกัซ์การซึมผา่นรวมขา้มเยือ่แผน่ (kg.m-2 h-1)  
  ฟลกัซ์การซึมผา่นรวมเฉล่ียจากสมการ 21 (kg.m-2 h-1) 
  อตัราการไหลของมวล (kg.h-1) 
recovery การซึมผา่นท่ีเร็วท่ีสุดของสารในสายเพอมิเอท ( )   
  recoveryการซึมผา่นท่ีชา้ท่ีสุดของสารในสาย retentate ) 
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  การเลือกผา่นเยือ่แผน่ 
 การเลือกผา่นเยือ่แผน่เฉล่ีย 
  module cut rate (   
 
1.4.3 การดูดซับแบบสลบัความดัน (Pressure swing adsorption) 
การดูดซบัแบบสลบัความดนั (PSA) เป็นเทคโนโลยท่ีีหลากหลายสาํหรับการแยก
สารและการทาํให้ก๊าซของผสมบริสุทธ์ิ บางอุตสาหกรรมใชเ้ทคนิคน้ีสาํหรับการทาํใหก๊้าซแห้ง 
การแยกไอจากตวัทาํละลาย การแยกอากาศ การผลิตไฮโดรเจนจากไอนํ้ าและมีเทน (SMR) การ
แยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซมีเทนจากหลุมฝังกลบ การแยกคาร์บอนมอนนอกไซดแ์ละ
ไฮโดรเจน การแยกไอโซพาราฟิน การแยกนํ้ าออกจากแอลกอฮอล ์การประยกุตใ์ชร้ะบบ PSA มี
หลายแสนหน่วยสาํหรับการดาํเนินงานทัว่โลก (Sircar, 2002)  
             กระบวนการ PSA เป็นท่ีน่าสนใจสาํหรับการแยกนํ้าออกจากเอทานอลในขั้นตอนสุดทา้ย 
เน่ืองจากระบบน้ีตอ้งการพลงังานนอ้ยและสามารถผลิตผลิตภณัฑท่ี์มีบริสุทธ์ิสูงมาก นอกจากน้ี
การคายซบัของตวัดูดซบัในระบบ PSA ยงัง่ายและรวดเร็ว แค่เพียงขั้นตอนการdepressurization 
เท่านั้น (Jianyu Guan and Xijun Hub, 2003) กระบวนการ PSA สามารถใชใ้นการแยกก๊าซผสม
ในก๊าซท่ีแตกต่างกนัเพราะมีแนวโน้มท่ีจะดึงดูดกบัพื้นผิวท่ีเป็นของแข็งท่ีแตกต่างกนัมากหรือ
นอ้ยอยา่งมาก นอกเหนือจากความสามารถในการแยกแยะระหว่างตวัดูดซบัก๊าซท่ีแตกต่างกนั
แลว้ สาํหรับระบบ PSA โดยปกติวสัดุท่ีนาํมาเป็นตวัดูดซบัจะมีลกัษณะเป็นรูพรุนอย่างมาก 
เพื่อท่ีจะทาํใหมี้พื้นท่ีผวิในการดูดซบัมากขึ้น ชนิดของตวัดูดซบัท่ีใชก้นัทัว่ไปไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต ์
ซิลิกา เจล อลูมินา และซีโอไลท ์ กระบวนการ PSA ไดพ้ิสูจน์แลว้ว่าเป็นกระบวนการที่ใช้
พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพมากกว่า เม่ือเทียบกบักระบวนการแบบดั้งเดิม และปัจจุบนักระบวน
น้ีใชส้าํหรับการแยกนํ้าออกจากเอทานอลในเชิงพาณิชย ์ 
รูปแบบของวฎัจกัรของกระบวนการ PSA ประกอบดว้ยขั้นตอนการผลิต โดยท่ีไอ
ของสารไหลมาจากดา้นบนดว้ยความดนัสูง นํ้ าจะถูกดูดซับในขณะท่ีไอเอทานอลผ่านคอลมัน์
และมีการเก็บเป็นผลิตภณัฑ์ความดนัสูงท่ีดา้นล่างของคอลมัน์ หลงัจากขั้นตอนการผลิตแลว้ 
จะตอ้งทาํการ regenerate เพื่อเตรียมความพร้อมสาํหรับการดูดซบัรอบถดัไปของคอลมัน์ ขั้นแรก
ความดนัในคอลมัน์จะลดลงในขณะที่นํ้ าบางส่วนจะคายซับและหลุดออก ขั้นตอนน้ีเรียกว่า
ขั้นตอน depressurization ขั้นตอนต่อไปของการ regenerate นํ้ าจะหลุดออกจากคอลมัน์ภายใต้
สูญญากาศ เม่ือใกลส้ิ้นสุดขั้นตอน regeneration ส่วนของแก๊สผลิตภณัฑ ์(เอทานอล 99.5%) จะ
ถูกใชใ้นการไล่นํ้า (purge) ท่ีไดรั้บการดูดซบัระหวา่งขั้นตอนการผลิต จากนั้นคอลมัน์จะมีแรงดนั
อีกคร้ังเพื่อเตรียมความพร้อมสําหรับการปฏิบัติการดูดซับไอเอทานอลต่อไป  หลังจาก
กระบวนการ regenerate เสร็จส้ินสมบูรณ์ ตวัดูดซบักพ็ร้อมท่ีจะเขา้สู่ขั้นตอนการผลิตในรอบใหม่ 
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คอลมัน์ตวัดูดซับของวฎัจกัร PSA จาํนวนมากไดถู้กออกแบบใชอ้ย่างน้อยสองคอลมัน์หรือ
มากกวา่ ซ่ึงขั้นตอนการทาํงานทั้งหมดไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ 
การออกแบบท่ีแม่นยาํของหน่วย PSA เป็นงานท่ียากเพราะลกัษณะการดาํเนินงาน
ของกระบวนการน้ีมีหลายปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง การทดสอบในระดบัหอ้งปฏิบติัการตอ้งใชเ้วลานาน
และมีผลเชิงทางเศรษฐกิจ เหตุผลเหล่าน้ีไดน้าํไปสู่การพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้
สาํหรับการประเมินขั้นตน้ของกระบวนการ PSA แบบจาํลองท่ีเช่ือถือไดช่้วยให้เราคาํนวณ
ลกัษณะการดาํเนินงานขั้นพื้นฐาน ขนาดระบบ และประเมินสถานการณ์ท่ีแตกต่างของการดาํเนิน
กิจการได ้(Simo et al., 2008) 
ตวัอยา่งลาํดบัขั้นตอนและปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งคอลมัน์ของกระบวนการ PSA รอบ
คร่ึงสาํหรับเอทานอลแสดงดงัรูปภาพท่ี 10 รอบหรือวฎัจกัรของระบบ PSA สามารถแบ่งออกเป็น
ขั้นตอนต่อไปน้ี  
(1) ขั้นตอนการดูดซบัหรือขั้นตอนการผลิต : ไอของนํ้ าและเอทานอลถูกป้อนเขา้
สู่คอลมัน์การดูดซบัจากขา้งบนท่ี ความดนั 379.2 กิโลปาสคาล (55 Psia) และอุณหภูมิ 440K 
ผลิตภณัฑซ่ึ์งมีแรงดนัสูงมีการเก็บท่ีดา้นล่างของคอลมัน์ (เอทานอลแห้งท่ีตอ้งการ) ผลิตภณัฑ์
บางส่วนจะถูกนาํไปใชใ้นขั้นตอนการเพิ่มความดนัและทาํการ purge ในระหว่างขั้นตอนการคาย
ซบั ขั้นตอนการดูดซบัใชเ้วลาประมาณ 345 วินาที  
         (2) ขั้นตอนการคายซบั ขั้นตอนน้ีจะทาํตามหลงัเม่ือขั้นตอนการผลิตเสร็จสมบูรณ์
ซ่ึงคอลมัน์การดูดซบัจะตอ้งผา่นขั้นตอนการ depressurized regenerated  และ repressurized เพื่อ
เพิ่มแรงดนัสาํหรับการดูดซบั 
  2.1) ขั้นตอนแรกของการ depressurization เร่ิมแรกความดนัในคอลมัน์การดูด
ซบัเท่ากบั 379.2 กิโลปาสคาลและลดลงเหลืออยูท่ี่ 137.9 กิโลปาสคาล (20 Psia) ในเวลา 60 
วินาที หรือนอ้ยกว่า การไหลผ่านวาลว์มีความสําคญัและความดนัลดลงแบบเชิงเส้น ในรูป
แบบจาํลองของเรา อตัราการ depressurization จะเป็นไปตามภาคตดัขวาง (cross section) ของ
บอลวาล์ว 1 ซ่ึงติดตั้งอยู่ท่ีดา้นบนของคอลมัน์ (depressurization แบบไหลยอ้นทิศทาง) 
สูญญากาศท่ีใชใ้นระหว่างขั้นตอนน้ีเป็น 37.9 กิโลปาสคาล (5.5 Psia) สาํหรับบางกระบวนการ 
สูญญากาศท่ีใชใ้นขั้นตอนท่ีหน่ึงและขั้นตอนท่ีสองจะเหมือนกนั  
  2.2) ขั้นตอนท่ีสองของการ depressurization ความดนัดา้นสายออก (ดา้นบน
ของคอลมัน์) เป็น 137.9 กิโลปาสคาลและก็ลดลงถึง 13.8 กิโลปาสคาล (2 Psia) ในเวลาประมาณ 
150 วินาที อตัราการ depressurization คร้ังท่ีสองจะเป็นไปตามภาคตดัขวางของบอลวาลว์ 2 
ตั้งอยูท่ี่ดา้นบนของคอลมัน์ (depressurization แบบไหลยอ้นทิศทาง)  
  
 
 
 
 
 
 
41 
 
  2.3) ขั้นตอนการ Regenerate คอลมัน์ถูก purged โดยผลิตภณัฑเ์อทานอล
บางส่วน ท่ีความดนั 13.8 กิโลปาสคาลจากดา้นล่างของคอลมัน์ ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนท่ีใช้
ระยะเวลาสั้น ซ่ึงใชเ้วลาเพียง 15 วินาทีเท่านั้น  
2.4) ขั้นตอนการเพิ่มความดนั (Pressurization) ความดนัของคอลมัน์ภายใตสู้ญญากาศใน
ตอนแรกคือ 13.8 กิโลปาสคาล และแรงดนัเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจากดา้นล่างของคอลมัน์ ความ
ดนัของสายผลิตภณัฑเ์พิ่มสูงข้ึนเป็น 379.2 กิโลปาสคาลในเวลาประมาณ 120 วินาที  
คอลมัน์การดูดซบับรรจุเตม็ไปดว้ยตวัดูดซบัความช้ืน (molecular sieve)มีขนาดของรู
พรุนโดยเฉล่ียประมาณ 3 องัสตรอม (3×10-10 เมตร) ขนาดของรูพรุนดงักล่าวน้ีจะมีผลต่อการดูด
ซบัของนํ้าเป็นอยา่งมากเน่ืองจากว่าโมเลกุลของนํ้ านั้นมีขนาดประมาณ 2.8 องัสตรอม ในขณะท่ี
เอทานอลจะมีขนาดโมเลกุลประมาณ 4.4 องัสตรอม เม่ือไอผสมของนํ้ าและเอทานอลเคล่ือนท่ี
ผา่น molecular sieve ภายใตค้วามดนั จะทาํใหโ้มเลกุลของนํ้ าถูก กกักนัไว ้ส่วนเอทานอลซ่ึงมี
ขนาดใหญ่จะเคล่ือนท่ีผา่นโดยไม่ถูกดูดซบัแต่อยา่งใด (Hartline, 1979 and Ruthven et al., 1986) 
ขอ้มูลการทดลองสาํหรับการทดลองอุณหภูมิและความเขม้ขน้เป็นไปตามความสัมพนัธ์ของแลง
เมียร์ไอโซเทอม (Carmo et al., 1997) ดงัท่ีกาํหนดใหใ้นสมการท่ี (23) 
 
                                                                                                     (23) 
 
เม่ือ         คือความเขม้ขน้ของเฟสของเหลวท่ีสภาวะสมดุล (weight % water) 
                คือ ค่าคงท่ีแลงเมียร์(gsol/gwater) 
               คือความเขม้ขน้ของเฟสท่ีดูดซบัไดท่ี้สภาวะสมดุล (g/gads) 
               คือความสามารถในการดูดซบัของ monolayer (g/gads) 
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รูปภาพ 11 กระบวนการ PSA สาํหรับเอทานอลรอบคร่ึง (345 s) (ขั้นตอน I.–III.); ขั้นตอน IV 
เป็นการสลบัไปมาระหวา่งคอลมัน์การดูดซบั (Simo et al., 2008) 
 
1.5 สเปกโตรสโคป้ีของรังสีใกล้คลืน่ใต้แดง (near infrared spectroscopy (NIR)) 
NIR Spectroscopy เป็นวิธีการวิเคราะห์โมเลกุลท่ีไม่ทาํลาย ตวัอย่าง โดยอาศยัการ
ตรวจวดัปริมาณแสงท่ีถูกดูดกลืนโดยตวัอยา่งเป็นวิธีการท่ีให้ผลท่ีดีและรวดเร็ว ถูกนาํมาใชใ้น
การตรวจวดัผลิตภณัฑท์ั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ ตั้งแต่การตรวจสอบวตัถุดิบไปจนถึงการ
ตรวจสอบและปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ได ้ NIR (Near-infrared) Spectroscopy ไดถู้ก
นาํมาใชง้านในช่วงปลายของทศวรรษ 1970 เป็นวิธีการวิเคราะห์โมเลกลุท่ีไม่ทาํลายตวัอยา่ง โดย
การตรวจวดัปริมาณแสงท่ีถูกตวัอยา่งดูดกลืนในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 1000-2500 นาโน
เมตรของสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้า (รูปภาพ 12) ซ่ึง NIR Spectroscopy มีความสําคญัต่อ
อุตสาหกรรมหลายๆ ดา้นโดยเฉพาะดา้นอาหารและยา ซ่ึงไดถู้กนาํมาใชใ้นการจาํแนก
องคป์ระกอบและคุณสมบติัทางกายภาพต่างๆของตวัอย่างทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณได้
เป็นอยา่งดี โดยมีหลกัการทาํงานคือเม่ือฉายแสงในช่วงความยาวคล่ืน NIR ลงไปบนตวัอยา่ง 
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แสงท่ีมีพลงังานเพียงพอจะถูกดูดกลืนและกระตุน้ให้เกิดการสั่นของโมเลกุลใน functional 
groups ต่างๆ 2 ลกัษณะ คือ การยืดหด (stretching) และ การเปล่ียนมุม (blending) ของหมู่
ฟังกช์นั O-H, C-H และ N-H ซ่ึงเป็นโมเลกุลหลกัของสารอินทรีย ์ถา้โครงสร้างโมเลกุลของสาร
ตวัอย่างท่ีตรวจวดัมีความซับซ้อนสเปคตรัมท่ีไดจ้ะยิ่งมีการซ้อนทบักนัมากข้ึน เม่ือทาํการ
วิเคราะห์สเปคตรัมเหล่าน้ีจึงตอ้งทาํการแยกแยะและแสดงลกัษณะเฉพาะโดยนําวิธีการทาง
คณิตศาสตร์และสถิติมาใชใ้นการหาค่าเฉล่ีย 
 
รูปภาพ 12 สเปกตรัมแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืนต่าง ๆ กนั 
 
ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองมือ 
 
ส่วนประกอบหลกัและการออกแบบเคร่ืองมือ Spectrometer แต่ละประเภทจะมีความคลา้ยคลึง
กนั โดย NIR นั้นจะประกอบไปดว้ย แหล่งกาํเนิดแสง ตวัเลือกช่วงความยาวคล่ืนท่ีตอ้งการ 
ตาํแหน่งท่ีวางตวัอยา่ง เคร่ืองตรวจวดัและบนัทึกผล โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
1. แหล่งกาํเนิดรังสีในช่วง NIR นั้นโดยส่วนใหญ่จะใชห้ลอดทงัสเตนเพราะราคาถูก
และใชง้านไดท้นัที แลว้ใชต้วัฟิลเตอร์ ช่วยกรองแสงในช่วงความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการออกเพื่อป้องกนั
ไม่ใหต้วัอยา่งร้อนจนเกินไป หรือใช ้LED เป็นแหล่งกาํเนิดโดยค่าความยาวคล่ืนท่ีไดจ้ะข้ึนกบั
สารท่ีใชท้าํตวั LED อยา่งไรก็ตาม LED ไม่สามารถใหค้วามยาวคล่ืนในช่วง 1700-2500 นาโน
เมตรได ้ ซ่ึงเป็นช่วงท่ีนิยมนาํไปใชง้าน แต่ก็เหมาะสาํหรับเคร่ืองมือแบบพกพาเพราะตอ้งการ
กาํลงัไฟฟ้านอ้ย มีอายกุารใชง้านท่ียาวนานและพลงังานของผลลพัธ์ท่ีไดก้็ไม่เพิ่มสูงข้ึนแมจ้ะมี
การเพิ่มกาํลงัวตัตข์องแหล่งกาํเนิด 
2. โมโนโครมาเตอร์ (Monochromator) ช่วยในการกระจายแสงโดยอาศยัเกรตติ้ง และ
ควบคุมใหอ้ยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนท่ีตอ้งการดว้ยช่องผา่นแสงเขา้ (Entrance Slit) และช่องผา่น
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แสงออก (Exit Slit) ตวัอยา่งจะมีการดูดกลืน หรือยนิยอมใหรั้งสีทะลุผา่นหรือสะทอ้นกลบันั้น 
ข้ึนกบัรูปแบบและองคป์ระกอบของตวัอย่าง เช่น ของแข็ง ของเหลว อิมลัชนั สารแขวนลอย 
เป็นตน้ 
3. ตาํแหน่งท่ีวางตวัอยา่งจะตอ้งไดรั้บการออกแบบให้มีความเหมาะสมกบัรูปแบบของ
การวิเคราะห์และปริมาณของอนุภาคท่ีใชว้ิเคราะห์ เช่น ถว้ยสาํหรับใส่ตวัอยา่งจะเหมาะสาํหรับ
ตวัอยา่งท่ีเป็นตะกอนแหง้หรือในกรณีท่ีตวัอยา่งมีปริมาณมากถว้ยเหล่าน้ีจะมีการหมุน เป็นตน้ 
เซลลส์าํหรับใส่ตวัอยา่งเหล่าน้ีจะตอ้งทาํจากวสัดุท่ียอมใหแ้สงในช่วง NIR สามารถทะลุผา่นได ้
เช่น ควอตซ์ หรือแกว้ และมีระยะทางเดินของแสงท่ีเหมาะสมสาํหรับตวัอยา่ง 
4. อุปกรณ์สาํหรับตรวจวดั (Detector) ใชใ้นการตรวจวดัปริมาณแสงท่ีทะลุผา่นตวัอยา่ง 
โดยอาศยัหลกัการทาง Photoconductive Effect การเลือกเคร่ืองตรวจวดันั้นข้ึนกบัช่วงความยาว
คล่ืนและการออกแบบตวัแปรต่างๆ ของ Spectrometer ซ่ึงซิลิกอนจะเหมาะสาํหรับแสงในช่วง
ความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นไดแ้ละ NIR ช่วงความยาวคล่ืนสั้น (400-1100 นาโนเมตร)  
 
 
รูปภาพ 13 ลกัษณะของเคร่ือง near infrared spectroscopy (NIR)  
 
การวิเคราะห์โดยใชส้เปกโตรสโคป้ีของรังสีใกลค้ล่ืนใตแ้ดง (near infrared (NIR) 
spectroscopy) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็วมากกวา่วิธีอ่ืน คือใชเ้วลาในการวเิคราะห์
ตวัอยา่งประมาณ 0.5 วินาทีเท่านั้น และสามารถทาํการวิเคราะห์แบบออนไลน์ไดอี้กดว้ย ทาํให้
สามารถวิเคราะห์ขอ้มูลความเขม้ขน้ของตวัอยา่งไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ ทั้งยงัตวัอยา่งท่ีจะ
Probe & Detector 
Data analysis 
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นาํไปวิเคราะห์ไม่สูญเสียเน่ืองจากจะมีการใชแ้สงดงักล่าวเขา้ไปจบักบัโมเลกลุของสารตวัอยา่ง
และอ่านเป็นค่าออกมาเท่านั้น ต่างกบัวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC ซ่ึงจะตอ้งมีการฉีดตวัอยา่งเขา้ไป
และมีการสูญเสียตวัอยา่งอีกดว้ย 
1.6 จุดประสงค์ของโครงการวจัิย 
1. ศึกษากระบวนการแยกเอทานอลให้ไดค้วามเขม้ขน้หรือความบริสุทธ์ิประมาณ 99.7 
เปอร์เซ็นต ์โดยเทคนิคการแยกไอผ่านเยื่อแผน่และการดูดซบัร่วมกบัการประยกุตใ์ช ้
ประยุกต์ใช้สเปกโตรสโคป้ีของรังสีใกลค้ล่ืนใตแ้ดง (near infrared (NIR) 
spectroscopy) ในการวิเคราะห์ตวัอย่างดา้นของสารป้อน, retentate, และ permeate 
stream. 
2. ศึกษาวิเคราะห์การแปรผนัค่าความเขม้ขน้ของเอทานอลใน vapor phase และทาํการ
วิเคราะห์ผลการทดลองหรือขอ้มูล ท่ีไดจ้ากการประยุกตใ์ชส้เปกโตรสโคป้ีของรังสี
ใกลค้ล่ืนใตแ้ดง โดยสร้างกราฟมาตรฐานที่ทราบความเขม้ขน้เอทานอลที่แน่นอน
เทียบกบัค่าความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง  
3. ศึกษาและสรุปผลการทดลองเพื่อท่ีจะนาํไปสู่การเผยแพร่ผลงานวิจยัโดยผา่นการตีพิมพ์
ในวารสารนานาชาติและใชก้ารวิเคราะห์ดงักล่าวเพื่อเป็นค่ามาตรฐานในการควบคุม
ระบบการผลิตเอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง นาํไปสู่การควบคุมการผลิตไบโอเอทา
นอลในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 
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บทที ่2 วธีิดาํเนินการวจิัย 
 
2.1 การออกแบบชุดการทดลอง 
ในการออกแบบการผลิตเอทานอลความบริสุทธ์ิสูงไดแ้บ่งขั้นตอนออกเป็น 3 ขั้นตอน 
ขั้นตอนท่ี 1 ทาํการกลัน่เอทานอลจากนํ้ าหมกัจนไดค้วามเขม้ขน้ 95 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนัก 
จากนั้นทาํการแยกนํ้ าออกจากเอทานอลจนไดค้วามเขม้ขน้ประมาณ 99 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั 
และขั้นตอนสุดทา้ยทาํการแยกนํ้ าส่วนท่ีเหลือต่อไปดว้ยเทคนิคการดูดซบัจนไดเ้อทานอลความ
บริสุทธ์ิสูงประมาณ 99.7 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้ าหนกั ซ่ึงการจดัการทดลองระบบการทาํเอทานอลให้
บริสุทธ์ิโดยใช้เทคนิคผสมระหว่างการกลัน่การแยกไอผ่านเยื่อแผ่นและการดูดซับแสดงดัง
รูปภาพ 14 
 
 
รูปภาพ 14   การจดัการทดลองระบบการทาํเอทานอลใหบ้ริสุทธ์ิโดยใชเ้ทคนิคผสมระหวา่งการ
กลัน่การแยกไอผา่นเยือ่แผน่และการดูดซบั: 1 หอกลัน่; 2 เคร่ืองแลกเปล่ียนความ
ร้อน; 3  โมดูลการแยกไอผา่นเยือ่แผน่; 4  คอลมัน์การดูดซบั; 5  ป๊ัมป้อนนํ้าหมกั; 6 
เคร่ืองควบแน่น; 7 อ่างใหค้วามร้อน; 8 NIR: 9 เคร่ืองทาํความเยน็ 
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2.2  วสัดุและอุปกรณ์การทดลอง 
 2.2.1 การกลัน่ (การกลัน่โดยอาศัยหลกัการผสมแบบบงัคบั) 
 
รูปภาพ 15 แผนภาพแสดงระบบการกลัน่แบบการป่ันผสมไอ 
 
ในการท่ีจะทาํการกลัน่เอทานอลแบบต่อเน่ืองนั้น จะตอ้งมีการติดตั้งช้ินส่วนอ่ืน ๆ ร่วมใน
ระบบดว้ยดงัแสดงในรูปภาพ 15 ซ่ึงสามารถอธิบายไดต้ามลาํดบัดงัน้ี สารป้อน (1)  ซ่ึงเป็นนํ้า
หมกัจะถูกดูดจ่ายโดยป๊ัม (2) เขา้หอกลัน่โดยผา่นช่องนาํเขา้ซ่ึงอยูต่รงกลางของหอกลัน่ (3) โดย
ผา่นวาวลท่ี์ช่องนาํเขา้ ซ่ึงภายในหอกลัน่จะประกอบไปดว้ยใบพดั (4) ท่ีเช่ือมติดกบัแกน
เหลก็กลา้ไร้สนิมยาวเท่ากบัความสูงของหอกลัน่ ปลายดา้นบนจะยดึติดกบัมอเตอร์ (5) ท่ี
สามารถควบคุมความเร็วรอบของการหมุนไดจ้ากเคร่ืองควบคุม (6) ในระหวา่งการกลัน่ ไอของ
เอทานอลจะถกูพดัใหเ้ขา้สู่ผนงัดา้นในของคอลมัน์ ทาํใหเ้กิดการควบแน่นบางส่วน ใน
ขณะเดียวกนัไอร้อนท่ีลอยมาจากดา้นล่าง กจ็ะทาํใหเ้กิดการเดือดกลายเป็นไอเพิ่มข้ึน ทาํใหเ้กิด
สมดุลของระบบของเหลวและไอที่รวดเร็ว ส่งผลใหส้ารสามารถแยกออกจากกนัไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ โดยท่ีไอของเอทานอลบริสุทธ์ิจะถูกแยกออกโดยผา่นวาวลค์วบคุมอตัราการไหล 
(7) ก่อนท่ีจะผา่นเคร่ืองควบแน่น (8) กลายเป็นผลิตภณัฑเ์อทานอลท่ีเป็นของเหลว (9) ใน
ขณะเดียวกนัสารป้อนท่ีเขา้สู่หอกลัน่ จะมีส่วนท่ีมีจุดเดือดสูงกวา่ ท่ีไม่กลายสภาพเป็นไอ แต่จะ
ไหลลงตามผนงัดา้นในของหอกลัน่ตกลงสู่ หมอ้ตม้ (10) ซ่ึงจะเป็นส่วนท่ีใหค้วามร้อนหลกัของ
ระบบ ดว้ยการใชแ้ผน่ใหค้วามร้อน (11) ซ่ึงภายในหมอ้ตม้จะมีการใชม้าตรวดัต่าง ๆ คือมาตรวดั
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ความดนั (12) มาตรวดัอุณหภูมิ (13) และมาตรวดัระดบัของของเหลวภายในหมอ้ตม้ (14) โดยท่ี
ในระบบกลัน่น้ีเป็นระบบต่อเน่ือง ดงันั้นจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการถ่ายของเหลวหนกัออกไปจาก
ระบบโดยผา่นทางวาวลค์วบคุมการไหล (15) และเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (16) ก่อนท่ี
ของเหลวหนกั (17) จะไหลออกจากระบบไป นอกเหนือจากการออกแบบใหมี้การกลัน่อยา่ง
ต่อเน่ืองแลว้ ยงัมีการออกแบบใหมี้การประหยดัพลงังานในการกลัน่และการควบแน่นอีกดว้ย 
โดยทาํการแลกเปล่ียนความร้อนกนัระหวา่งสารป้อน (1) กบั ไอท่ีควบแน่นเป็นของเหลว (9) 
และของเหลวหนกั (17) ซ่ึงทั้งสองส่วนน้ี จะมีอุณหภูมิท่ีต ํ่าลง ส่วน สารป้อน (1) ซ่ึงมีอุณหภูมิ
ตํ่าจะถูกใหร้้อนเพิ่มข้ึนโดยผา่น เคร่ืองควบแน่น (8) และ เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (16) 
ตามลาํดบั  โดยในระบบน้ีไม่จาํเป็นท่ีจะตอ้งใชร้ะบบทาํความเยน็แต่อยา่งใด ทาํใหส้ามารถ
ประหยดัพลงังานในการกลัน่ลงไดเ้ป็นอยา่งมาก  
 
2.2.2 การแยกไอผ่านเยือ่แผ่น 
2.2.2.1 วสัดุเยือ่แผ่น 
เยือ่แผน่เชิงประกอบ PVA/PAN ชนิดท่ีชอบนํ้า ซ่ึงมีพื้นท่ีผวิ 0.0288 ตารางเมตร (0.16 
เมตร × 0.18 เมตร) หนา 2 ไมโครเมตร จากบริษทั Sulzer Chemtech ประเทศ สวิสเซอร์แลนด ์
แสดงดงัรูปภาพ 16 
 
รูปภาพ 16  รูป SEM ของเยือ่แผน่เชิงประกอบ PVA/PAN  
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เยือ่แผน่ซีโอไลทช์นิดโซเดียมเอแบบหลอด (NaA zeolite tubular membrane) ซ่ึงมีพื้นท่ี
ผวิ 0.0352 ตารางเมตร จาก Mitsui Engineering &   shipbuilding ประเทศญ่ีปุ่น แสดงดงั
รูปภาพ 17 
 
 
รูปภาพ 17 ภาพถ่ายเยือ่แผน่ซีโอไลทช์นิดโซเดียมเอแบบหลอดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์      
อิเลก็ตรอน 
 
 
รูปภาพ 18 เยือ่แผน่ซีโอไลทช์นิดโซเดียมเอแบบหลอด 
      2.2.3 การดูดซับ (Pressure Swing Adsorption) 
2.2.3.1 ตัวดูดความช้ืน (molecular sieves) ขนาด3-Å  
 
                                                                รูปภาพ 19 ตวัดูดความช้ืน 
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2.2.3.2 คอลมัน์การดูดซับเพือ่ใช้ในการบรรจุเม็ดตัวดูดความช้ืน มีปริมาตร 500 มิลลลิติร 
 
 
 
 
 
รูปภาพ 20 คอลมัน์การดูดซบั 
 
2.4   การแยกไอผ่านเยือ่แผ่น 
 
 
รูปภาพ 21 โมดูลเยือ่แผน่สาํหรับใชใ้นเทคนิคการแยกไอผา่นเยือ่แผน่  
 
การจดัอุปกรณ์การทดลองสาํหรับเทคนิคการแยกไอผา่นเยือ่แผน่แสดงดงัรูปภาพ 21 เยือ่
แผน่ท่ีใชใ้นการทดลองเป็นเยือ่แผน่เชิงประกอบ PVA/PAN จากบริษทั Sulzer Chemtech, 
Switzerland ซ่ึงมีพื้นท่ี 0.0288 ตารางเมตร (0.16 เมตร × 0.18 เมตร) ทาํการบรรจุเยือ่แผน่ลงใน
โมดูลเยือ่แผน่โดยมีนํ้ามนัร้อนเป็นตวัควบคุมอุณหภูมิอยูร่อบๆโมดูล สารป้อนท่ีใชคื้อเอทานอล
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ความเขม้ขน้ประมาณ 95 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ซ่ึงถูกทาํใหร้้อนในถงัป้อนแบบอดัความดนั
ก่อนท่ีไอท่ีเกิดข้ึนจะเคล่ือนท่ีผา่นโมดูลเยือ่แผน่ เม่ือไอผสมนํ้าและเอทานอลเคล่ือนท่ีเขา้ไปใน 
โมดูลเยือ่แผน่ จะถูกแยกออกเป็นสองสายคือ permeate ซ่ึงเป็นดา้นท่ีมีการใชปั้มพสุ์ญญากาศดูด
นํ้าออกจากเยือ่แผน่ โดยท่ีดา้นของ permeate น้ีจะมีนํ้าอยูเ่ป็นปริมาณมากและมีเอทานอลปนมา
ดว้ย จึงจาํเป็นตอ้งทาํการจบัไอของสารดงักล่าวดว้ยการใช ้ cold traps จุ่มในไนโตรเจนเหลว 
ส่วนสายท่ีสองจะเป็น retentate เคล่ือนท่ีออกจากโมดูลเยือ่แผน่ ก่อนท่ีจะเขา้ไปยงัขวดเกบ็
ตวัอยา่ง การเกบ็ตวัอยา่งของ permeate ถูกเกบ็ทุกๆช่วงเวลาเพื่อนาํไปคาํนวณหาคา่ฟลกัซ์และ
ความเขม้ขน้ของเอทานอล สาํหรับการหาความเขม้ขน้ของนํ้าท่ีเจือปนอยูใ่นเอทานอลทั้งในดา้น
สายป้อน สายretentate เและสาย permeate หาโดยการใช ้ Karl Fischer's titration และเคร่ืองวดั
ความหนาแน่น หลงัจากทดลลองเยือ่แผน่เชิงประกอบ PVA/PAN เสร็จ จึงทาํการเปล่ียนมา
ทดลองเยือ่แผน่ซีโอไลทช์นิดโซเดียมเอ (NaA zeolite tubular membrane) จาก Mitsui 
Engineering & shipbuilding ประเทศญ่ีปุ่น 
 
 
รูปภาพ 22 โมดูลเยือ่แผน่ซีโอไลทช์นิดโซเดียมเอ (NaA zeolite tubular membrane) สาํหรับ
เทคนิคการแยกไอผา่นเยือ่แผน่ 
 
2.5 การดูดซับแบบสลบัความดัน 
ชุดการทดลองระบบการทาํเอทานอลให้บริสุทธ์ิด้วยเทคนิคการดูดซับแสดงดัง
รูปภาพ 23 คอลมัน์การดูดซบัทาํมาจากเหลก็กลา้ไร้สนิมสูง 30 เซนติเมตรสองชั้น โดยชั้นนอก
เป็นชั้นเพื่อบรรจุนํ้ ามนัร้อนในการควบคุมอุณหภูมิของคอลมัน์ ส่วนชั้นในเป็นชั้นท่ีบรรจุเม็ด
โมเลกุลาร์ซีฟมีปริมาตร 500 มิลลิลิตร และสามารถบรรจุโมเลกุลาร์ซีฟไดป้ระมาณ 386.24 กรัม 
โดยท่ีโมเลกุลาร์ซีฟท่ีใชใ้นการทดลองมีขนาด 3 องัสตรอม ของผสมนํ้ าและเอทานอลถูกเก็บไว้
ในถงัแบบอดัความดนั และมีเคร่ืองใหค้วามร้อนท่ีถงัป้อนเป็นตวัควบคุมความดนัไอของสารใน
คอลมัน์ ส่วนอุณหภูมิของคอลนั์ถูกควบคุมอุณหภูมิไวท่ี้ 145 องศาเซลเซียสดว้ยนํ้ ามนัซิลิโคน ท่ี
ควบคุมอุณหภูมิไวท่ี้ค่าสูงๆเพื่อหลีกเล่ียงการเกิดการควบแน่นของสารผสมนํ้ าและเอทานอล 
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เม่ือของผสมนํ้ าและเอทานอลร้อน จากนั้นไอผสมจะเคล่ือนท่ีไปท่ีคอลมัน์การดูดซับโดยตรง 
เน่ืองจากขนาดของรูพรุนของโมเลกุลาร์ซีฟมีขนาด 3 องัสตรอม ซ่ึงมีขนาดท่ีใหญ่กว่าโมเลกุล
ของนํ้ า (2.8 องัสตรอม) แต่มีขนาดเล็กกว่าโมเลกุลของเอทานอล (4.4 องัสตรอม) ทาํให้นํ้ า
สามารถเขา้ไปอยู่ในรูเหล่าน้ีได ้จึงมีผลต่อการดูดซับของนํ้ าเป็นอย่างมาก ส่วนเอทานอลซ่ึงมี
ขาดใหญ่จะเคล่ือนท่ีผา่นโดยไม่ถูกดูด หลงัจากนั้นเอทานอลจะเคล่ือนท่ีผา่นเคร่ืองควบแน่นเป็น
ของเหลว และเขา้สู่ขวดเก็บตวัอยา่ง ซ่ึงตวัอยา่งถูกเก็บทุกๆ  50 มิลลิลิตรเพื่อนาํไปวิเคราะห์หา
ความเข้มข้นของเอทานอล เม่ือคอลัมน์การดูดซับเกิดการอ่ิมตัว จะต้องทาํการ regenerate 
คอลมัน์ดงักล่าวโดยการทาํใหเ้กิดสุญญากาศและมีการใช ้condenser เพื่อทาํการควบแน่นไอของ
เอทานอลและนํ้าท่ีคายออกมาจากตวัดูดซบั 
 
 
 
รูปภาพ 23  การจดัการทดลองระบบการทาํเอทานอลใหบ้ริสุทธ์ิโดยใชเ้ทคนิคการดูดซบั: 1, ป๊ัม
นํ้าเยน็; 2, เคร่ืองใหค้วามร้อน; 3, ถงัป้อน; 4, สาย by pass; 5, คอลมัน์การดูดซบั; 6, 
วาลว์ควบคุมอตัราไหลของผลิตภณัฑ;์ 7, เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน; 8, อ่างให้
ความร้อน; 9, NIR;  10, วาลว์ควบคุมการ regenerate; 11, เคร่ืองควบแน่น; 12, ขวด
สาํหรับใส่นํ้าท่ีคายซบั; 13, ป๊ัมสุญญากาศ 
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2.6 ระบบการแยกไอผ่านเยือ่แผ่นร่วมกบัการดูดซับ 
การใชเ้ยือ่แผน่ชนิดท่ีชอบนํ้าสาํหรับกระบวนการแยกไอผา่นเยือ่แผน่นั้น เยือ่แผน่ชนิด
น้ีจะยอมใหน้ํ้าผา่นไดดี้กวา่เอทานอล แต่ขอ้เสียของระบบน้ีคือจะตอ้งใชพ้ื้นท่ีของเยือ่แผน่มาก
และประสิทธิภาพของการแยกจะลดลงเมื่อความเขม้ขน้ของนํ้าลดลงตามไปดว้ย ยิง่ความเขม้ขน้
ของนํ้ามีนอ้ยเท่าใด การแยกกจ็ะยากข้ึน ส่วนระบบท่ีสาม คือ การใชต้วัดูดความช้ีน (molecular 
sieve) ซ่ึงทาํจากสารพวกซิลิกา มาบีบอดัและใหค้วามร้อนจะเกิดเป็นรูพรุนขา้งใน มีขนาดเลก็
ประมาณ 3 องัสตรอมซ่ึงมีขนาดท่ีใหญ่กวา่โมเลกลุของนํ้า (2.8 องัสตรอม) แต่มีขนาดใหญ่กวา่
โมเลกลุของเอทานอล (4.4 องัสตรอม) ทาํใหน้ํ้ าสามารถเขา้ไปอยูใ่นรูเหล่าน้ีได ้ ในขณะท่ีเอทา
นอลจะมีขนาดใหญ่กวา่ และจะออกจากระบบไป เน่ืองจากวา่ปริมาณของรูท่ีสามารถกกักนัน้ีได้
น้ีมีจาํกดัดงัน้ี ถา้ความเขม้ขน้ของนํ้าในสารป้อนมีมากเกินไป กจ็ะทาํใหเ้กิดจุดอ่ิมตวัเร็ว ตอ้งทาํ
การ regenerate บ่อยคร้ัง ประสิทธิภาพการทาํงานกจ็ะลดลง รูปภาพ 24 เป็นแผนผงักระบวนการ
ซ่ึงเป็นการรวมเอาขอ้ดีของทั้งสองระบบมารวมไวเ้ขา้ดว้ยกนั โดยการแยกไอผา่นเยือ่แผน่จะแยก
นํ้าส่วนใหญ่ออกมาในขั้นแรกก่อนท่ีนํ้าส่วนท่ีเหลือจะถูกแยกออกโดยใชก้ารดูดซบัต่อไป 
เยือ่แผน่ท่ีใชใ้นการทดลองเป็นเยือ่แผน่ซีโอไลทช์นิดโซเดียมเอ (NaA zeolite tubular 
membrane) จาก Mitsui Engineering & shipbuilding ประเทศญ่ีปุ่น  ซ่ึงมีพื้นท่ี 352 ตาราง
เซนติเมตร ทาํการบรรจุเยือ่แผน่ลงในโมดูลเยือ่แผน่โดยมีนํ้ามนัร้อนเป็นตวัควบคุมอุณหภูมิอยู่
รอบๆโมดูล สารป้อนท่ีใชคื้อเอทานอลความเขม้ขน้ประมาณ 95 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั ซ่ึงถูก
ทาํใหร้้อนโดยใชป๊ั้มความดนัสูงและเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ก่อนท่ีไอท่ีเกิดข้ึนจะเคล่ือนท่ี
ผา่นโมดูลเยือ่แผน่ เม่ือไอผสมนํ้าและเอทานอลเคล่ือนท่ีเขา้ไปใน โมดูลเยือ่แผน่ จะถูกแยก
ออกเป็นสองสายคือ permeate ซ่ึงเป็นดา้นท่ีมีการใชปั้มพสุ์ญญากาศดูดนํ้าออกจากเยือ่แผน่ โดย
ท่ีดา้นของ permeate น้ีจะมีนํ้าอยูเ่ป็นปริมาณมากและมีเอทานอลปนมาดว้ย จึงจาํเป็นตอ้งทาํการ
จบัไอของสารดงักล่าวดว้ยการทาํใหเ้กิดสุญญากาศและมีการใชเ้คร่ืองควบแน่น (condenser) ท่ี
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ร่วมกนั ส่วนสายท่ีสองจะเป็น retentate (เสน้สีแดง) ซ่ึงจะเคล่ือนท่ี
ออกจากโมดูลเยือ่แผน่ไปท่ีคอลมัน์การดูดซบัโดยตรง ในระบบการดูดซบัท่ีไดท้าํข้ึนน้ี ได้
ออกแบบใหมี้คอลมัน์ 2 ตวั ทาํงานแบบต่อเน่ือง กล่าวคือจะมีการเปล่ียนทิศทางของสารป้อนไป
ยงัอีกคอลมันห์น่ึง เม่ือคอลมัน์แรกเกิดการอ่ิมตวั จากนั้นจะทาํการ regenerate คอลมัน์ดงักล่าว
โดยการทาํใหเ้กิดสุญญากาศและมีการใช ้condenser ร่วมกนักบัระบบการแยกไอผา่นเยือ่แผน่ ซ่ึง
เทคนิคน้ีไดมี้การใชอ้ยูแ่ลว้ในโรงงานขนาดใหญ่ เรียกวา่ pressure swing adsorption (PSA) 
นัน่เอง  
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รูปภาพ 24 การจดัการทดลองระบบการทาํเอทานอลใหบ้ริสุทธ์ิโดยใชเ้ทคนิคผสมระหวา่งการ
แยกไอผา่นเยือ่แผน่และการดูดซบั 
 
2.7  NIR spectroscopy 
 รูปภาพ 25 แสดงการประกอบเคร่ืองมือ NIR spectroscopy (Brimrose Luminar 5030 
NIR, USA) เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของเอทานอลที่ผา่นกระบวนการแยกนํ้าดว้ย
ระบบผสมระหวา่งการแยกไอผา่นเยือ่แผน่และการดูดซบั โดยในขั้นตอนแรก เป็นการประดิษฐ์
ช่องสาํหรับใหต้วัอยา่งไหลผา่น (flow cuvette cell) โดยจะต่อเขา้กบัท่อของเคร่ืองควบแน่นใน
ส่วนของเช้ือเพลิงเอทานอล (MFGE) ของรูปภาพ 24 โดยใชห้ลอดไฟทงัสเตน-ฮาโลเจนเพื่อใช่
เป็นแหล่งกาํเนิดสเปกตรัมของรังสีใกลค้ล่ืนใตแ้ดงท่ีมีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 1100-2300 นาโน
เมตร ซ่ึงจะบรรจุในท่อสแตนเลสท่ีมีลกัษณะเป็นแท่ง (probe) จุ่มลงไปในช่องสาํหรับใหต้วัอยา่ง
ไหลผา่น ตวัอยา่งของสารละลายเอทานอลจะเขา้ทางช่องดา้นล่างของตวัเซลล ์ (Flow in) และ
ไหลออกจากช่องทางดา้นบน (Flow out) ซ่ึงในระหวา่งท่ีตวัอยา่งไหลอยูภ่ายในเซลลน์ั้น หลอด
ทงัสเตน-ฮาโลเจนจะกาํเนิดสเปกตรัมของรังสีใกลค้ล่ืนใตแ้ดง (NIR) และจะสะทอ้นแผน่กระจก
กลบัไปท่ีอุปกรณ์รับสญัญาณ (detector) ก่อนท่ีจะมีการใช ้ software สาํหรับประมวลผลต่อไป  
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รูปภาพ 25 วิธีการวดัความเขม้ขน้ของสารละลายเอทานอลที่ไดจ้ากกระบวนการแยกนํ้าดว้ย
เคร่ืองสเปกโตรสโคป้ีของรังสีใกลค้ล่ืนใตแ้ดงและลกัษณะของหวั probe (ล่าง) 
 
2.8 วธีิการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 2.8.1 การหาปริมาณนํา้ทีเ่จือปนในตัวอย่างโดยการใช้ Karl Fischer titration 
 การหาปริมาณนํ้าท่ีเจือปนในตวัอยา่งสามารถหาโดยใชชุ้ดการวิเคราะห์ HYDRANAL® 
- Moisture Test Kit (Sigma-Aldrich) สาํหรับหลกัการของ Karl Fischer’s titration (Schott, 
Germany) คือเป็นการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชนัของซลัเฟอร์ไดออกไซดด์ว้ยสารละลายไอโอดีน 
(Hydranal®) ทาํปฏิกิริยากบันํ้าท่ีปนเป้ือนในตวัอยา่ง ซ่ึงมีความเหมาะสมในการที่จะวดัปริมาณ
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นํ้าปนเป้ือนในตวัอยา่งท่ีระดบัความเขม้ขน้ตํ่า ๆ ได ้ โดยเคร่ืองดงักล่าวจะใชเ้ป็นการอา้งอิง
สาํหรับการใช ้software ในการสร้างกร๊าฟมาตรฐาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพ 26 อุปกรณ์สาํหรับ Karl Fisher titration (Titro Line plus, Schott, Germany) แบบ
อตัโนมติั 
 
สาํหรับชุด HYDRANAL® - Moisture Test Kit ตวัทาํละลายคือ HYDRANAL®-
Solvent E จะถูกเทลงไปในขวดไทเทรต จากนั้นจะทาํการไล่นํ้าท่ีอยูใ่นตวัทาํละลายโดยการ
ไทเทรตดว้ยสารละลาย  HYDRANAL®-Titrant Component จนถึงจุดยติุ โดยท่ีจุดยติุของการ
ไทเทรตนั้น สารละลายจะเปล่ียนจากสีใสเป็นสีเหลือง ในการไทเทรตสารตวัอยา่งแต่ละคร้ังตอ้ง
ใชเ้ขม็ฉีดยา (syring) เพื่อดูดสารตวัอยา่งมาวิเคราะห์หาปริมาณนํ้าท่ีเจือปน จากนั้นทาํการ
ไทเทรตดว้ย HYDRANAL® อีกคร้ัง 
ซ่ึงปฏิกิริยา Karl’s Fischer Titration เป็นการทาํปฏิกิริยาดงัสมการ 
 
                 CH3OH + SO2 + RN                                     [RNH]SO3CH3                             (24)  
    H2O + I2 + [RNH]SO3CH3 + 2 RN                                   [RNH]SO4CH3 + 2 [RNH]I     (25) 
 โดยปฏิกิริยาน้ี จะเป็นการทาํปฏิกิริยาของนํ้าและไอโอดีนในอตัราส่วน 1:1 โมล ซ่ึงวธีิ
วดันํ้ าน้ีเป็นวิธีท่ี ดีท่ีสุดในการวดัปริมาณนํ้าปนเป้ือนในเอทานอล 
  
 
 
 
 
 
 
57 
 
 อนัดบัแรกในการวิเคราะห์ปริมาณนํ้าท่ีเจือปนในสารตวัอยา่งดว้ยวิธี Karl Fischer’s 
titration จะตอ้งทาํการหาค่าท่ีใชว้ดัมาตรฐานที่เรียกวา่ค่า titre [mg water/mL] หรือค่า b ก่อนโดย
ค่าน้ีหาไดจ้ากสาร HYDRANAL®-Standard ซ่ึงในสารดงักล่าวจะมีปริมาณนํ้าเจือปนอยู ่ 5 
มิลลิกรัมนํ้าต่อมิลลิลิตร ทาํการดูดสาร HYDRANAL®-Standard มา 0.50 มิลลิลิตร จากนั้นทาํ
การไทเทรตดว้ยสาร HYDRANAL®-Titrant Component จนถึงจุดยติุ ค่า titre (b) สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
b  =  (5.0 * 0.50)/a 
โดยท่ี a  = ปริมาตรของสาร HYDRANAL®-Titrant Component [มิลลิลิตร] 
 
สาํหรับปริมาณนํ้าท่ีเจือปนในสารตวัอยา่งท่ีวดัเป็นร้อยละโดยปริมาตร (c) สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  
 
c  =  a * b * 100 / V 
โดยท่ี a  = ปริมาตรของสาร HYDRANAL®-Titrant Component [มิลลิลิตร] 
         b = titre ท่ีหาไดจ้ากสมการขา้งตน้ 
         V = ปริมาตรของสารตวัอยา่ง [ไมโครลิตร] ตามลาํดบั 
 
หมายเหต:ุ ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นของเอทานอลคือ 0.7893 กรัมต่อ
มิลลิลิตร และความหนาแน่นของนํ้าคือ 0.9982 กรัมต่อมิลลิลิตร 
  
 2.8.2  การหาประสิทธิภาพของเทคนิคการแยกไอผ่านเยือ่แผ่น 
ประสิทธิภาพของเยือ่แผน่ในการแยกนํ้าออกจากไอผสมนั้นสามารถแสดงได ้2 
อยา่ง คือค่าฟลกัซ์ (J) ซ่ึงสามารถคาํนวณไดต้ามสมการ 
                                                                                                         (26) 
 
โดยท่ี W หมายถึงนํ้าหนกัของเพอมิเอทท่ีได ้(กิโลกรัม), t เป็นเวลาท่ีใชใ้นการทดลอง (ชัว่โมง) 
และ A หมายถึงพื้นท่ีผวิของเยือ่แผน่ท่ีใช ้(ตารางเมตร)    
 
                  (27) 
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   (28) 
โดยท่ี Q  หมายถึง permeance (โมลต่อตารางเมตร วินาที ปาสคาล) 
 
                                
                                            (29)     
                   
 
โดยท่ี wf และ wP หมายถึงสัดส่วนนํ้ าหนกัของนํ้ าและเอทานอลในส่วนของสารป้อน (f) และ 
เพอมิเอทตามลาํดบั (P) ตามลาํดบั 
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บทที่ 3 ผลการทดลองและบทวจิารณ์ 
3.1 การวเิคราะห์สเปกตรัมของ NIR และการกลัน่เอทานอลจากนํา้หมัก 
รูปภาพ 27 แสดงสเปกตรัมการดูดซบัรังสีใกลค้ล่ืนใตแ้ดงของสารละลายเอทานอลที่
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ระหว่างร้อยละ 0-99.5 โดยนํ้ าหนัก ซ่ึงเป็นการสแกนคลื่นในย่านความถ่ี
เร่ิมตน้ท่ี 1100-2300 นาโนเมตร และมีช่วงของทาํการสแกนเพิ่มข้ึนคร้ังละ 5 นาโนเมตร เม่ือทาํ
การทดสอบสแกนตวัอยา่ง 3 คร้ัง ค่าเฉล่ียของการดูดซบั (Absorbance) จะถูกบนัทึกไวโ้ดยใช้
ซอฟแวร์ท่ีมีช่ือว่า “The Unscrambler”  ซ่ึงจากกร๊าฟจะเห็นไดช้ดัว่าลกัษณะของสเปกตรัมของ
การดูดกลืนแสงของสารละลายเอทานอลในช่วงคล่ืนแสงดงักล่าวมีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 
โดยจะมีค่าการดูดซบัแตกต่างกนั 2 ช่วงคล่ืนคือช่วง 1400-1500 นาโนเมตร และอีกช่วงหน่ึงคือ
ช่วง 1900-2000 นาโนเมตรตามลาํดบั สําหรับในช่วงคล่ืนแรกนั้น ค่าการดูดซับจะลดลง
ตามลาํดบั โดยนํ้ าบริสุทธ์ิจะมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีประมาณ 1.60 ก่อนท่ีจะลดลงตามความ
เขม้ขน้ของเอทานอลที่เพิ่มข้ึน โดยเอทานอลไร้นํ้ า (ความเขม้ขน้ร้อยละ 99.5 โดยนํ้ าหนกั) จะมี
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีตํ่าท่ีสุด คือประมาณ 0.52  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปภาพ 27 สเปกตรัมการดูดซบัรังสีคล่ืน NIR ของสารละลายเอทานอลที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ  
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สาํหรับช่วงคล่ืนท่ี 1900-2000 นาโนเมตรนั้น ค่าการดูดกลืนแสงจะไม่สมัพนัธ์กบัความ
เขม้ขน้ของเอทานอลที่เปล่ียนแปลงไป โดยจะมีค่าท่ีไม่แตกต่างกนัสาํหรับความเขม้ขน้ของเอทา
นอลท่ีร้อยละ 0-80 โดยนํ้าหนกั มีค่าการดูดกลืนแสงอยูใ่นช่วง 1.7-1.8 แต่ค่าการดูดกลืนแสงจะ 
ลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอลเพิ่มข้ึน โดยเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 96 
โดยนํ้าหนกัจะมีค่าการดูดกลืนแสงท่ี 1.0 และจะมีค่าลดลงเหลือประมาณ 0.5 เม่ือความเขม้ขน้
ของเอทานอลเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 99.5 โดยนํ้าหนกั  
นอกจากน้ี สเปกตรัมของการดูดซบัและความเขม้ขน้ของสารละลายต่าง ๆ สามารถ
นาํมาคาํนวนเพื่อหาความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรทั้งสองได ้ โดยใชผ้ลการทดสอบทางสถิติโดย
การสร้างสมการถดถอ้ยเชิงเสน้หรือท่ีเรียกวา่ Partial Least Squares Regression (PLS) เพื่อ
นาํไปใชใ้นการสร้างสมการมาตรฐาน (Calibration) และการทดสอบประสิทธิภาพของสมการ 
(full cross-validation) ใหผ้ลทางสถิติดงัรูปภาพ 28 โดยทาํการพลอ๊ตความสมัพนัธร์ะหวา่งการ
การใชโ้ปรแกรมทาํนายความเขม้ขน้ของเอทานอลดว้ยเคร่ือง NIR (แกน y) และความเขม้ขน้ท่ี
แทจ้ริงของเอทานอล (แกน x) ซ่ึงจากกร๊าฟจะเห็นไดว้า่ ค่าการทาํนายโดยใชส้มการถดถอยเชิง
เสน้และความเขม้ขน้ของสารละลายเอทานอลมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัเป็นอยา่งมาก โดยมีค่า standard 
deviation (R2) สูงถึง 0.9994  และจากขอ้มูลเหล่าน้ี ทาํใหส้ามารถสรุปไดว้า่มีความเป็นไปได้
อยา่งมากในการที่จะใชร้ะบบ NIR ในการวดัและควบคุมคุณภาพของเอทานอลไร้นํ้าท่ีผลิตได ้ 
Y = 0.9997X
R2 = 0.9994
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รูปภาพ 28  กร๊าฟแสดงค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ย NIR และความเขม้ขน้ของเอทานอลต่าง ๆ ซ่ึง
เสน้ 45 องศาแสดงถึงค่าในอุดมคติเม่ือมีความแม่นยาํ 100 เปอร์เซ็นต ์
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การทดลองถดัมาคือ การกลัน่เอทานอลออกจากสารละลายนํ้ าหมกั โดยมีการศึกษาผล
ของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีต่อความบริสุทธ์ิของเอทานอลท่ีผลิตได ้ซ่ึงปัจจยัแรกท่ีทาํการศึกษาคือผล
ของความเร็วรอบของใบพดั (impeller speed) ท่ีมีต่อความบริสุทธ์ิของเอทานอลท่ีกลัน่ได ้โดยทาํ
การทดสอบท่ีอตัราการป้อนนํ้ าหมกัท่ีแตกต่างกนั 2 ค่าคือ 3.2 และ1.4 มิลลิลิตรต่อนาที 
ตามลาํดบั โดยใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนํ้ าหมกัท่ีป้อนคือเอทานอลร้อยละ  12 โดยนํ้ าหนัก 
รูปภาพ  29 แสดงผลการทดลองการกลั่นเอทานอลแบบต่อเน่ือง  โดยจากการทดสอบ
ประสิทธิภาพการกลัน่ท่ีสภาวะต่าง ๆ ในเบ้ืองตน้พบว่าปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของเอ
ทานอลในส่วนกลัน่ (distillate) คือความเร็วรอบของใบพดัและอตัราการป้อนนํ้าหมกั ซ่ึงจากการ
ทดลองพบว่าค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 1000 รอบต่อนาที  และอตัราการป้อนนํ้ าหมกัท่ีสูงข้ึนจะ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกลัน่ดีข้ึนตามไปดว้ย โดยความเขม้ขน้สูงสุดของเอทานอลท่ีกลัน่
ได ้จากการทดลองพบวา่สามารถกลัน่เอทานอลไดค้วามบริสุทธ์ิสูงถึงร้อยละ  95 โดยนํ้าหนกั ซ่ึง
เป็นค่าของความบริสุทธ์ิสูงสุดท่ีสามารถกลัน่ได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากเอทานอลจะเกิดของผสมอะซีโอ
โทรป (azeotrope) กบันํ้าท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 95 นัน่เอง 
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รูปภาพ 29 ความสมัพนัธ์ของความเร็วรอบของใบพดัท่ีมีต่อความบริสุทธ์ิของเอทานอลท่ีกลัน่ได้
     ท่ีอตัราการป้อนท่ีแตกต่างกนั โดยความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนํ้าหมกัท่ีป้อนคือเอทานอล
     ร้อยละ 12 โดยนํ้าหนกั 
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รูปภาพ 30  ความสมัพนัธ์ของความเร็วรอบของใบพดัท่ีมีต่อความบริสุทธ์ิของเอทานอลท่ีกลัน่ได ้
      ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนํ้าหมกัท่ีป้อนท่ีแตกต่างกนั โดยอตัราการป้อนคือ 3.2     
      มิลลิลิตรต่อนาที 
 
รูปภาพ 30 แสดงผลของความเร็วรอบของใบพดัท่ีมีต่อความบริสุทธ์ิของเอทานอลท่ีกลัน่
ได ้ ซ่ึงทาํการทดสอบท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนํ้าหมกัท่ีแตกต่างกนั โดยป้อนสารท่ีความเร็ว 3.2 
มิลลิลิตรต่อนาที จากผลการทดลองช้ีใหเ้ห็นวา่ความเขม้ขน้ของเอทานอลในสายผลิตภณัฑท่ี์กลัน่
ไดข้ึ้นอยูก่บัความเร็วรอบของใบพดัและความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนํ้าหมกัท่ีป้อน ซ่ึงจากการทดลอง
พบวา่ ความเขม้ขน้ของเอทานอลที่กลัน่ไดมี้ค่าความบริสุทธ์ิสูงข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
นํ้าหมกัท่ีป้อนจาก 8 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัไปเป็น 12 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั และความเร็วรอบ
ของใบพดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดยงัคงเป็น 1000 รอบต่อนาที  ซ่ึงผลการทดลองพบวา่สามารถกลัน่เอทา
นอลไดค้วามบริสุทธ์ิสูงสุดถึง 95 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั จากรูปภาพทั้งสองปรากฏชดัวา่ท่ีความเร็ว
รอบ 1,000 รอบต่อนาที สามารถผลิตเอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงท่ีสุด ดงันั้นจึงทาํการทดลอง
สาํหรับส่วนท่ีเหลือของการทดสอบที่ความเร็วรอบค่าน้ี 
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รูปภาพ 31  ผลการทดลองของสมดุลไอ-ของเหลวของผสมเอทานอล/นํ้า เม่ือเสน้ตรง (-) คือเสน้ 
45o สญัลกัษณ์ส่ีเหล่ียม (□) คือขอ้มูลการทดลองของการกลัน่แบบธรรมดาซ่ึง 
คาํนวณจากสมการที่ (1) และสญัลกัษณ์วงเกลม (○) คือขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง
ของหอกลัน่ในหอ้งปฎิบติัการ  
 
นอกจากน้ีขอ้มูล VLE ของเอทานอลและนํ้ าท่ีทาํการทดลองมีการแสดงเป็นแผนภาพ  x-y 
ในรูปภาพ 31 โดยทั้งสองการทดลองไดท้าํการกลัน่ท่ีแตกต่างโดยใชก้ารกลัน่แบบง่ายและระบบ
การกลัน่แบบอาศยัหลกัการผสมแบบบงัคบั วตัถุประสงคห์ลกัในการตรวจสอบ VLE ของระบบ
อย่างแรก เพื่อตรวจสอบความเป็นไปได้ในทางปฏิบัติของเคร่ืองกลั่นลําดับส่วนท่ีหัวหน้า
โครงการวิจยัไดป้ระดิษฐ์ข้ึน โดยใชแ้นวคิดแบบใหม่คืออาศยัหลกัการการผสมแบบบงัคบัในการ
กลัน่ และเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกลัน่ของทั้งสองระบบ ซ่ึงผลการทดลองสาํหรับการ
กลัน่อย่างง่ายเป็นไปตามสมการของ UNIQUAC และความสัมพนัธ์ของ Antonie  ในการ
เปรียบเทียบกบัเคร่ืองกลัน่ท่ีไดป้ระดิษฐ์ข้ึน พบว่าความเขม้ขน้โดยโมลของเอทานอลในส่วนกลัน่ 
เป็นความเขม้ขน้ของอะซีโอโทรปเม่ือทาํการกลัน่ท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลในนํ้ าหมกัต่าง ๆ กนั 
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โดยสัดส่วนโมลของเอทานอลในเฟสของเหลว (xethanol) ท่ีต ํ่าสุดท่ีสามารถกลัน่ไดข้องผสมอะซีโอ
โทรปคือท่ี  0.039 แมท่ี้  xethanol  เท่ากบั 0.004 เศษส่วนโมลของเอทานอลในเฟสไอ (yethanol) ยงัมีค่า
สูงถึง  0.735 ซ่ึงผลการทดลองทั้งหมดแสดงในตาราง 3 
 
ตาราง 3 ความเขม้ขน้ของเอทานอลในส่วนกลัน่ (y) เม่ือเปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้ของเอทานอล
ในสารละลาย (x) และค่า relative volatility (α).  
อุณหภูมิของเหลว  (°C) xEtOH xwater yEtOH ywater α 
100.0 0 1 0 1 - 
99.0 0.004 0.996 0.735 0.265 690.62 
98.3 0.017 0.983 0.876 0.124 408.50 
97.5 0.031 0.969 0.881 0.119 231.41 
95.3 0.039 0.961 0.894 0.106 207.82 
94.6 0.05 0.95 0.894 0.106 160.25 
94.0 0.053 0.947 0.894 0.106 150.70 
93.2 0.056 0.944 0.894 0.106 142.17 
91.6 0.067 0.933 0.894 0.106 117.45 
90.1 0.069 0.931 0.894 0.106 113.80 
88.4 0.074 0.926 0.894 0.106 105.54 
85.3 0.132 0.868 0.894 0.106 55.46 
84.8 0.144 0.856 0.894 0.106 50.14 
83.7 0.207 0.793 0.894 0.106 32.31 
82.7 0.281 0.719 0.894 0.106 21.58 
81.0 0.37 0.63 0.894 0.106 14.36 
80.2 0.477 0.523 0.894 0.106 9.25 
79.1 0.61 0.39 0.894 0.106 5.39 
78.1 0.779 0.221 0.894 0.106 2.39 
78.1 0.881 0.119 0.894 0.106 1.14 
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โดยสรุปแลว้ ผลการทดลองท่ีดีของระบบการกลัน่แบบน้ี (จากรูปภาพ 15) สามารถ
นําไปใช้ในการพัฒนาแนวความคิดของการกลั่นแบบใหม่เพื่อนํามาแทนท่ีการกลั่นแบบ 
fractionating ท่ีมีอยูใ่นระดบัอุตสาหกรรมทัว่ไป ซ่ึงคอลมัน์ท่ีใชอ้าจมีมากกว่า 70 ชั้นสาํหรับการ
กลัน่เอทานอลจากนํ้ าหมกัให้ไดค้วามเขม้ขน้ร้อยละ 95 โดยนํ้ าหนัก ซ่ึงจะส่งผลให้ตน้ทุนการ
ลงทุนสูงและพลงังานท่ีใชส้าํหรับการกลัน่ก็สูงเช่นกนั ซ่ึงเป็นความจริงท่ีการกลัน่เอทานอลแบบน้ี
ทาํไดเ้พียงในระดบัอุตสาหกรรมใหญ่เท่านั้น การผลิตเอทานอลเพื่อนาํไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในระดบั
ขนาดกลางและเลก็ทาํไดย้ากมาก การเปล่ียนแปลงของ VLE สาํหรับการกลัน่โดยอาศยัหลกัการ
ผสมแบบบงัคบัส่งผลใหว้ฏัจกัรการกลายเป็นไอและการควบแน่นของผสมมีมากข้ึน (vaporization-
condensation cycle)  ผลกระทบน้ียงัส่งผลทาํให้การเกิดเป็นไอเพิ่มข้ึนภายในคอลมัน์  ระบบการ
กลัน่น้ียงัไดรั้บการออกแบบสาํหรับกลัน่แบบต่อเน่ือง ความตอ้งการของพลงังานท่ีใชค้าดว่าจะ
ตํ่าสุดเพราะสารดา้นป้อนถูกใชเ้ป็นสารหล่อเยน็สาํหรับ stillage และดา้นผลิตภณัฑเ์อทานอลท่ีได้
จากการกลัน่ (distillate ) นอกจากน้ีของผสมดา้นสายป้อนยงัถูกอุ่นก่อนเกือบจะถึงจุดเดือดของมนั
ก่อนท่ีจะเขา้คอลมัน์  ดงันั้นความร้อนท่ีจะตอ้งใชใ้นระบบจึงลดลงอยา่งมาก ซ่ึงเอทานอลท่ีกลัน่ได้
น้ี จะถูกนาํไปทดสอบการแยกนํ้าดว้ยระบบการแยกไอผา่นเยือ่แผน่และการดูดซบัต่อไป 
จากผลการทดลองการกลัน่สามารถบ่งบอกไดว้่า ประสิทธิระบบการกลัน่แบบใหม่น้ีจะได้
ความเขม้ขน้ของเอทานอลในส่วนกลัน่ท่ีสูงมาก และสามารถกลัน่เอทานอลออกจากนํ้ าหมกัไดจ้น
หมด ซ่ึงระบบการกลัน่แบบน้ี สามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้พื่อสนบัสนุนการวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การผลิตเอทานอล โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือความเขม้ขน้สุดทา้ยของเอทานอลในนํ้ าหมกัมีค่าค่อนขา้ง
ตํ่า ยกตวัอยา่งเช่นการหมกัเอทานอลจากวตัถุดิบท่ีเป็นเซลลูโลส เป็นตน้ ซ่ึงความเขม้ขน้ของเอทา
นอลในนํ้าหมกัมกัจะตํ่ากวา่ร้อยละ 5 โดยนํ้าหนกั  
 
3.2 การแยกไอผ่านเยือ่แผ่น 
 3.2.1 เยือ่แผ่นเชิงประกอบ PVA/PAN ชนิดชอบนํา้ 
สาํหรับการแยกนํ้ าออกจากเอทานอลดว้ยเทคนิคการแยกไอผา่นเยื่อแผน่ เยือ่แผน่ชนิดแรกท่ี
ใชใ้นการทดลองเป็นเยือ่แผน่เชิงประกอบ PVA/PAN จากบริษทั Sulzer Chemtech, Switzerland ซ่ึง
มีพื้นท่ี 0.0288 ตารางเมตร (0.16 เมตร × 0.18 เมตร) โดยทาํการทดลองท่ีความดนัระหว่าง 1.2 ถึง 
1.8 บาร์ อุณหภูมิโมดูลระหวา่ง  80 ถึง 120 องศาเซลเซียส ท่ีไม่สามารถทาํการทดลองท่ีอุณหภูมิสูง
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กว่าน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิน้ีเป็นค่าสูงท่ีสุดท่ีทางผูผ้ลิตเยื่อแผ่นไดแ้นะนาํไว ้ส่วนอตัราการไหลของ
ผลิตภณัฑด์า้น retentate ถูกควบคุมดว้ย back pressure valve ดว้ยอตัราการไหลระหว่าง 0.875 ถึง
3.025 มิลลิลิตรต่อนาที การแยกนํ้ าออกจากเอทานอลเป็นผลมาจากการความแตกต่างกนัของค่าสัม
ประสิทธิการแพร่ (diffusion coefficient) ระหว่างนํ้ าและเอทานอลภายในโครงสร้างการเช่ือมโยง
ของพอลิเมอร์ท่ีนาํมาทาํเป็นเยื่อแผ่นน้ี ส่วนอตัราการถ่ายเทมวลของนํ้ าผ่านเยื่อแผ่นนั้น จะข้ึนอยู่
กบัการทดลองท่ีสภาวะต่างๆ เช่น ผลของความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อน อตัราการไหล
ดา้น retentate  ความดนัดา้นสายป้อน และอุณหภูมิของโมดูล เป็นตน้ 
 
  3.2.1.1  ผลของความดันด้านสารป้อน 
 ผลของความดนัดา้นสายป้อนท่ีมีต่อความเขม้ขน้ของเอทานอลในดา้น retentate แสดงดงั
รูปภาพ 32 ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ความเขม้ขน้ของเอทานอลในดา้น retentate ข้ึนอยูก่บัความดนั
ดา้นสายป้อนเป็นสาํคญั โดยท่ีความดนัดา้นสายป้อนท่ีสูงกวา่ จะสามารถผลิตเอทานอลทางดา้น
สาย retentate ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงกวา่ โดยท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 96.82 
โดยนํ้าหนกั ถึงร้อยละ 98.86 โดยนํ้าหนกั เม่ือความดนัดา้นสายป้อนเพิม่ข้ึนจาก 1.2 บาร์ จนถึง 1.8 
บาร์ ตามลาํดบั 
สาํหรับในการทดลองน้ียงัไดศึ้กษาผลของความดนัดา้นสายป้อนท่ีมีต่อประสิทธิภาพ
ของการแยกในเทอมของค่าฟลกัซ์ (J) และค่าสัมประสิทธ์ิการแยก   (  ) ซ่ึงรูปภาพ 33 แสดงถึงผล
ของความดนัดา้นสายป้อนท่ีมีต่อค่าฟลกัซ์รวม ค่าฟลกัซ์ของนํ้ า ค่าฟลกัซ์ของเอทานอลและค่า
สัมประสิทธ์ิการแยก จากการทดลองสามารถเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแยกสูงข้ึน
เม่ือความดนัดา้นสายป้อนสูงข้ึน ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการแยกเพิ่มข้ึนจาก 6.14 ถึง 8.79  เม่ือเพิ่มความ
ดนัดา้นสายป้อนจาก 1.2 บาร์ จนถึง 1.8 บาร์ ตามลาํดบั แต่อยา่งไรก็ตามค่าฟลกัซ์โดยรวม (total 
flux) ค่าฟลกัซ์ของนํ้ า (water flux) และค่าฟลกัซ์ของเอทานอล (ethanol flux) มีแนวโนม้ท่ีไม่
แน่นอนเม่ือเพิ่มความดนัดา้นสายป้อน และพบว่าค่า ฟลกัซ์รวมเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆจาก 1.21 ถึง 1.40 
กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง ในขณะท่ีค่า ฟลกัซ์ของเอทานอลจากการทดลองอยู่คงท่ี ท่ี
ประมาณ 0.2 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง        
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รูปภาพ 32 ความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้น retentate จากการแยกนํ้าออกจากเอทานอลที่ความดนั
ดา้นสายป้อนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงทาํการทดลองท่ีอตัราการไหล 1.85 มิลลิลิตรต่อนาที 
ความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อนร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกัและอุณหภูมิโมดูล 120 
องศาเซลเซียส  
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รูปภาพ 33  ผลของความดนัดา้นสายป้อนท่ีมีต่อค่าฟลกัซ์ (J) และค่าสมัประสิทธ์ิการแยก   (  ) ท่ี
ความดนัสูญญากาศ 6 มิลลิบาร์ ความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อนร้อยละ 95 โดย
นํ้าหนกั อตัราการไหลดา้น retentate 1.85 มิลลิลิตรต่อนาที และอุณหภูมิโมดูล 120 องศา
เซลเซียส 
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3.2.1.2  ผลของอุณหภูมิของโมดูล 
ผลของอุณหภูมิของโมดูลท่ีมีต่อความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์เอทานอลดา้นสาย retentate 
แสดงดงัรูปภาพ 34 จากการทดลองพบว่าค่าความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑเ์อทานอลในสาย retentate 
ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิของโมดูล กล่าวคือ ท่ีอุณหภูมิสูงๆสามารถผลิตเอทานอลดา้นสาย retentate ท่ีมี
ความบริสุทธ์ิสูงข้ึน  
Cell temperature (oC)
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รูปภาพ 34  ผลของอุณหภูมิของโมดูลท่ีมีต่อความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑเ์อทานอลในสายดา้น 
retentate ท่ีความดนัดา้นสายป้อน 1.4 บาร์ ความดนัดา้นสุญญากาศ 6 มิลลิบาร์ความ
เขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อนร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกั และอตัราการไหล 0.95 
มิลลิลิตรต่อนาที 
 
             รูปภาพ 35 อธิบายถึงประสิทธิภาพการแยกนํ้ าออกจากเอทานอลดว้ยระบบการแยกไอผา่น
เยื่อแผน่โดยการซึมผา่นของไอผ่านเยื่อแผน่เชิงประกอบ PVA/PAN ท่ีอุณหภูมิต่างๆกนั ซ่ึงทาํการ
ทดลองท่ีความดนัดา้นสายป้อน 1.4 บาร์  ความดนัดา้นสุญญากาศ 6 มิลลิบาร์ ความเขม้ขน้ของเอทา
นอลดา้นสายป้อนร้อยละ 95 โดยนํ้ าหนกั และอตัราการไหล 0.95 มิลลิลิตรต่อนาที โดยปกติแลว้
เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนการแพร่กระจายของโมเลกุลท่ีสามารถซึมผา่นไดจ้ะเพิ่มข้ึน ส่งผลให้การละลาย
ของไอในเยือ่แผน่ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั (C.K.  Yeom and K.-H.,Lee, 1997) สาํหรับสัมประสิทธ์ิ
การแยก พบวา่ค่าเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิโมดูลจาก 80-100 องศาเซลเซียส แต่เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 110 องศาเซลเซียส ไปเป็น 120 องศาเซลเซียส พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแยก
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เปล่ียนแปลงอยา่งมาก อาจจะอธิบายไดว้่าท่ีอุณหภูมิของโมดูลสูงๆสามารถผลิตความดนัไออ่ิมตวั
สูง ซ่ึงจะช่วยเพิ่มการละลายของไอดา้นสายป้อนในเยื่อแผ่น และทาํให้ความแตกต่างของความ
หนาแน่นของไออ่ิมตัวหรือความต้านทานของพื้นผิวลดลงเพื่อเพิ่มค่าฟลกัซ์รวมท่ีขา้มพื้นผิว
ระหว่างดา้นสายป้อนและเยื่อแผน่ นอกจากน้ีอุณหภูมิโมดูลสูงๆยงัอาจมีปัจจยับวกสาํหรับการซึม
ผา่นของไอเอทานอลผสมนํ้า (C.K. Yeom and K.-H.,Lee, 1997) 
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รูปภาพ 35  ผลของอุณหภูมิของโมดูลท่ีมีต่อค่าฟลกัซ์และค่าสมัประสิทธ์ิการแยก ท่ีความดนัดา้น
สายป้อน 1.4 บาร์  ความดนัดา้นสุญญากาศ 6 มิลลิบาร์ ความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้น
สายป้อนร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกั และอตัราการไหล 0.95 มิลลิลิตรต่อนาที 
 
  3.2.1.3 ผลของอตัราการไหลดา้น  retentate 
ผลของอตัราการไหลดา้น retentates ท่ีมีต่อค่าความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑเ์อทานอล
ดา้น retentate แสดงดงัรูปภาพ 36 จากการทดลองพบว่าความเขม้ขน้ของเอทานอลขึ้นอยูก่บัอตัรา
การไหลด้าน retentate แสดงให้เห็นว่าท่ีการทดลองอัตราการไหลด้าน retentate ตํ่าๆ อาจจะ
สามารถผลิตเอทานอลในสาย retentate ท่ีบริสุทธ์ิสูงกวา่ ดว้ยเหตุผลน้ีจึงตอ้งมีการเอาไอนํ้าออกจาก
เสน้ทางการไหลอยา่งต่อเน่ือง 
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รูปภาพ 37 แสดงอิทธิพลของอตัราการไหลดา้น retentate ท่ีมีต่อค่าฟลกัซ์และค่า
สมัประสิทธ์ิการแยก พบวา่ค่าฟลกัซ์รวม ฟลกัซ์เอทานอล และฟลกัซ์ของนํ้าเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออตัราการ
ไหลดา้น retentate สูงข้ึน ฟลกัซ์รวมเพิ่มข้ึนจาก 1.26 ถึง 1.57 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อชัว่โมงเม่ือ
อตัราการไหลดา้น retentateเพิ่มข้ึนจาก 0.88 จนถึง 3.03 มิลลิลิตรต่อนาที สาํหรับเอทานอลและนํ้ า
ก็แสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนว่าฟลกัซ์นํ้ าและฟลกัซ์ของเอทานอลเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยกบัการเพิ่มข้ึนของ
อตัราการไหล ดา้นretentate ส่วนสัมประสิทธ์ิการแยกก็เห็นไดช้ดัว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแยกเพิ่มข้ึน
อยา่งมากเม่ือเพิ่มอตัราการไหลดา้น retentate สูงข้ึน 
 
Retentate flow rate (mL.min-1)
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รูปภาพ 36 ผลของอตัราการไหลดา้น retentates ท่ีมีต่อค่าความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑเ์อทานอลดา้น   
retentate ท่ีความดนัดา้นสายป้อน 1.6 บาร์ ความดนัสูญญากาศ 6 มิลลิบาร์  เอทานอล
ดา้นสายป้อนเขม้ขน้ร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกัและอุณหภูมิของโมดูล 120 องศาเซลเซียส  
 
  
 
 
 
 
 
 
  
Retentate flow rate (mL.min-1)
.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Fl
ux
 (k
g.
m
-2
.h
-1
)
0.0
.2
.4
.6
.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
Se
pa
ra
tio
n 
fa
ct
or
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
total flux
water flux
ethanol flux
separation factor
 
รูปภาพ 37 ผลของอตัราการไหลดา้น retentates ท่ีมีต่อค่าฟลกัซ์และค่าสมัประสิทธ์ิการแยกท่ีความ
ดนัดา้นสายป้อน 1.6 บาร์ ความดนัสูญญากาศ 6 มิลลิบาร์  เอทานอลดา้นสายป้อนเขม้ขน้
ร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกัและอุณหภูมิของโมดูล 120 องศาเซลเซียส  
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รูปภาพ 38 ผลของความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อนท่ีมีต่อค่าฟลกัซ์รวมท่ีความดนั     
สูญญากาศ 6 มิลลิบาร์ 
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ผลของความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อนเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิโมดูลต่างๆต่อค่าฟลกัซ์
โดยรวม ซ่ึงไดแ้สดงดงัรูปภาพ 38 ผลการทดลองพบวา่ฟลกัซ์รวมเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มปริมาณของ
นํ้าท่ีปนเป้ือนในสายป้อนและการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิโมดูล ผลของความเขม้ขน้โพลาไรซ์ในการ
แยกไอผา่นเยือ่แผน่ไดรั้บการตรวจสอบในรายละเอียดแลว้ และมีการตรวจพบวา่มีความสาํคญั
เลก็นอ้ยสาํหรับเยือ่แผน่เชิงประกอบ PVA/PAN เน่ืองจากวา่การแพร่ในระยะท่ีเป็นไอมีมากกวา่กวา่
ในสถานะของเหลวประมาณ 3-5 เท่า กล่าวคือความเขม้ขน้โพลาไรซ์ในการแยกไอผา่นเยือ่แผน่
โดยทัว่ไปมีขนาดเลก็กวา่ใน pervaporation แต่ความหนาแน่นของไอจะมีขนาดเลก็กวา่ของเหลว
ประมาณ 3 เท่า ทาํใหเ้กิดการเพิ่มการขนส่งจาํนวนมากไปยงัขอบดา้นสายป้อนของเยือ่แผน่ท่ีเกิด
จากการแพร่ท่ีขนาดใหญ่กวา่ไดรั้บการชดเชยบางส่วน อยา่งไรกต็ามการแพร่ขนาดใหญ่กวา่ ในการ
แยกไอผา่นเยือ่แผน่จะเกิดการแพร่หลงัการผสมและผลกระทบของความเขม้ขน้โพลาไรซ์ในการ
แยกไอผา่นเยือ่แผน่ไม่ไดมี้นยัสาํคญัเหมือนในกระบวนการ pervaporation (R. Rautenbach and 
F.P. Helmus, 1994) เป็นผลใหพ้ฤติกรรมการแยกความแตกต่างของ เยือ่แผน่เชิงประกอบ 
PVA/PAN ในการแยกไอผา่นเยือ่แผน่ไม่สามารถท่ีเกิดจากความเขม้ขน้ของโพลาไรซ์ (M.S. 
Schehlmann et al., 1995) 
 โดยสรุปความบริสุทธ์ิของเอทานอลความเขม้ขน้สูงสุดร้อยละ 99.16 โดยนํ้าหนกัไดจ้าก
การทดลองในคร้ังน้ีสามารถผลิตไดท่ี้สภาวะการทดลองตามเงื่อนไขดงัต่อไปน้ีคือ อุณหภูมิโมดูล 
120 องศาเซลเซียส  อตัราการไหลดา้น retentate 0.875 มิลลิลิตรต่อนาที และความดนัดา้นสายป้อน 
1.6 บาร์ แต่อยา่งไรกต็ามไม่สามารถผลิตเอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงกวา่น้ีได ้ เน่ืองจากการแยก
นํ้าออกจากเอทานอลทาํไดย้ากมากเม่ือตอ้งการความเขม้ขน้ของเอทานอลสูงๆ ในขณะท่ีแรงขบั 
เคล่ือนในการแยกมีต ํ่า 
 
 3.2.2 เยือ่แผ่นซีโอไลท์แบบหลอดชนิดโซเดียมเอ 
เพื่อประโยชน์ในการเปรียบเทียบ ไดท้าํการศึกษาการแยกไอผ่านเยื่อแผ่นโดยการ
ประยกุตใ์ชเ้ยือ่แผน่ซีโอไลทแ์บบหลอดชนิดโซเดียมเอ ซ่ึงมีพื้นท่ีผวิ 0.0352 ตารางเมตร นาํเขา้จาก 
Mitsui Engineering & shipbuilding ประเทศญ่ีปุ่น การศึกษาประสิทธิภาพของการทาํงานของระบบ
ทาํการทดลองที่ความดนั 0.4 ถึง 3 บาร์ และอุณหภูมิของโมดูลท่ี 110 ถึง145 องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากเยื่อแผ่นทาํมาจากวสัดุเซรามิก ซ่ึงคุณสมบติัของมนัจึงมีความเสถียรทางกลและทนความ
ร้อนไดดี้กว่าเยื่อแผน่ประเภทพอลิเมอร์ อตัราการไหลของสารดา้น retentates  หรือดา้นผลิตภณัฑ์
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ถูกควบคุมโดยวาลว์แรงดนักลบัซ่ึงมีอตัราการไหลระหว่าง 5.17 ถึง 21.83 มิลลิลิตรต่อนาที การ
แยกนํ้ าและเอทานอลเป็นไปตามคุณสมบติัของการแยกขนาดของโมเลกุลซีโอไลท ์และลกัษณะ
การถ่ายโอนมวลข้ึนอยูก่บัสภาวะการทาํงานท่ีสภาวะต่างๆ 
 
3.2.2.1 ผลของความดันด้านสารป้อน 
Feed gage pressure (bar)
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รูปภาพ 39 ผลของความดนัดา้นสายป้อนท่ีมีต่อค่าความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑเ์อทานอลดา้น    
retentate ท่ีความดนัสูญญากาศ 6 มิลลิบาร์  เอทานอลดา้นสายป้อนเขม้ขน้ร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกั 
อตัราการไหลดา้น retentate 7.8 มิลลิลิตรต่อนาที และอุณหภูมิของโมดูล 145 องศาเซลเซียส 
 
อิทธิพลของความดนัดา้นสายป้อนท่ีมีต่อค่าความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์เอทานอล
ดา้น   retentate โดยการประยกุตใ์ชเ้ยือ่แผน่ซีโอไลทแ์บบหลอดชนิดโซเดียมเอ แสดงดงั 
รูปภาพ 39 พบว่าความเขม้ขน้ของเอทานอลยงัข้ึนอยู่กบัความดนัดา้นสายป้อน ซ่ึง
ช้ีให้เห็นว่าท่ีความดนัดา้นสายป้อนท่ีสูงข้ึนสามารถผลิตเอทานอลในสาย retentate ท่ีมีคุณภาพ
ความเขม้ขน้หรือความบริสุทธ์ิสูงข้ึน ความเขม้ขน้ของเอทานอลเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 96.83 ถึงร้อยละ 
98.90 โดยนํ้ าหนกั เม่ือความดนัดา้นสายป้อนเพิ่มข้ึนจาก 0.4 ถึง 3 บาร์ โดยทัว่ไปพบว่าเยื่อแผน่ท่ี
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ทาํมาจากเซรามิกมีประสิทธิภาพในการแยกนํ้ าออกจากเอทานอลไดดี้กว่าเม่ือเทียบกบัเยือ่แผน่ท่ีทาํ
มาจากพอลิเมอร์ ฟลกัซ์ของนํ้ าและสัมประสิทธ์ิการแยกค่อนขา้งสูงเน่ืองจากลกัษณะการแยกขนาด
โมเลกุลของซีโอไลทท์◌◌่ีช ้และ ความดนัท่ีใชใ้นการทดลองก็สามารถท่ีจะดาํเนินการไดถึ้ง 3.0 
บาร์ ดงันั้นเยือ่แผน่ท่ีทาํมาจากเซรามิกจึงเป็นทางเลือกท่ีดีสาํหรับกระบวนการแยกนํ้ าออกจากเอทา
นอล 
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รูปภาพ 40  ผลของความดนัดา้นสายป้อนท่ีมีต่อค่าฟลกัซ์และค่าสมัประสิทธ์ิการแยกท่ี    ความดนั
สูญญากาศ 6 มิลลิบาร์  เอทานอลดา้นสายป้อนเขม้ขน้ร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกั อตัราการ
ไหลดา้น retentate 7.8 มิลลิลิตรต่อนาที และอุณหภูมิของโมดูล 145 องศาเซลเซียส 
 
รูปภาพ 40 แสดงผลของความดนัดา้นสายป้อนท่ีมีต่อค่าฟลกัซ์และค่าสัมประสิทธ์ิการแยก
โดยการประยกุตใ์ชเ้ยือ่แผน่ซีโอไลทแ์บบหลอดชนิดโซเดียมเอ จากการทดลองพบว่าค่าฟลกัซ์รวม
และฟลกัซ์ของนํ้าเพิ่มข้ึนกบัความดนัท่ีเพิ่มข้ึน แสดงใหเ้ห็นว่าเยือ่แผน่จะทาํงานไดดี้ขึ้นท่ีความดนั
ท่ีสูงกว่า นอกจากน้ีค่าฟลกัซ์ของเอทานอลยงัคงใกลเ้คียงกบัศูนยต์ลอดการทดสอบ การศึกษา
สัมประสิทธ์ิการแยกก็เห็นไดช้ดัว่าสัมประสิทธ์ิการแยกเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือเพิ่มความดนัดา้น
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สายป้อน สมัประสิทธ์ิการแยกเพิ่มข้ึน จาก149.55 ถึง 364.55  เม่ือความดนัดา้นสายป้อนเพิ่มข้ึนจาก 
0.8 ถึง 3.0 บาร์ 
 
  3.2.2.2 ผลของอุณหภูมิของโมดูล 
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รูปภาพ 41 ผลของอุณหภูมิของโมดูลท่ีมีต่อค่าความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑเ์อทานอลดา้น   retentate 
ท่ีความดนัดา้นสายป้อน 1.6 บาร์ ความดนัสูญญากาศ 6 มิลลิบาร์   เอทานอลดา้นสาย
ป้อนเขม้ขน้ร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกัและอตัราการไหลดา้น retentate  8.77 มิลลิลิตรต่อ
นาที 
 
ผลของอุณหภูมิของโมดูลท่ีมีต่อค่าความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์เอทานอลด้าน   
retentate โดยการประยกุตใ์ชเ้ยือ่แผน่ซีโอไลทแ์บบหลอดชนิดโซเดียมเอแสดงดงัรูปภาพ 41 ผลการ
ทดลองพบว่าความเขม้ขน้ของเอทานอลไดข้ึ้นอยูก่บัอุณหภูมิของโมดูล แสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิ
โมดูลท่ีสูงกว่าสามารถผลิตเอทานอลในสาย retentate ท่ีมีคุณภาพความเขม้ขน้ท่ีสูงกว่า ซ่ึงจากการ
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ทดลองความเขม้ขน้ของเอทานอลเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 97.46 ถึงร้อยละ 98.15 โดยนํ้ าหนัก เม่ือ
อุณหภูมิของโมดูลเพิ่มข้ึนจาก 110 ถึง 145 องศาเซลเซียส 
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รูปภาพ 42  ผลของอุณหภูมิของโมดูลท่ีมีต่อค่าฟลกัซ์และค่าสมัประสิทธ์ิการแยกท่ี    ความดนัดา้น
สายป้อน 1.6 บาร์ ความดนัสูญญากาศ 6 มิลลิบาร์  เอทานอลดา้นสายป้อนเขม้ขน้ร้อยละ 
95 โดยนํ้าหนกัและอตัราการไหลดา้น retentate  8.77 มิลลิลิตรต่อนาที 
 
การศึกษาประสิทธิภาพของการแยกไอผ่านเยื่อแผ่นในเทอมของฟลกัซ์และสัมประสิทธ์ิ
การแยกผ่านเยื่อแผ่นซีโอไลท์แบบหลอดชนิดโซเดียมเอแบบสังเคราะห์ท่ีมีชั้นรองรับแบบไม่
สมมาตรท่ีเอทานอลดา้นสายป้อนเขม้ขน้ร้อยละ 95 โดยนํ้ าหนกั และอุณหภูมิของโมดูลท่ี 110 ถึง 
145 องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปภาพ 42 สาํหรับฟลกัซ์รวมและฟลกัซ์ของเอทานอล เห็นไดช้ดัว่า
เม่ืออุณหภูมิของโมดูลเพิ่มข้ึนทาํใหค้่าฟลกัซ์ลดลงเลก็นอ้ย ผลการศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจน
วา่การแยกนํ้าผา่นเยือ่แผน่ซีโอไลทแ์บบหลอดชนิดโซเดียมเอสามารถทาํงานไดท่ี้อุณหภูมิสูงๆ และ
เม่ืออุณหภูมิของโมดูลสูงข้ึนพบว่าค่าฟลกัซ์ของนํ้ าเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ การศึกษาสัมประสิทธ์ิการแยก
ก็เห็นไดช้ดัว่าค่าของสัมประสิทธ์ิการแยกเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิโมดูลเพิ่มข้ึนจาก 120  
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ถึง 145 องศาเซลเซียส ดงันั้นสภาวะการทาํงานท่ีอุณหภูมิและความดนัสูงข้ึนทาํให้เยื่อแผ่นซี
โอไลทแ์บบหลอดชนิดโซเดียมเอมีคุณสมบติัในการแยกนํ้ ามีประสิทธิภาพท่ีสูง ถึงแมว้่าเราไม่ไดมี้
การทดลองการดูดซับนํ้ าผ่านเยื่อแผ่นซีโอไลท์แบบหลอดชนิดโซเดียมเอท่ีมีอุณหภูมิสูงถึง 145 
องศาเซลเซียส แต่มีการรายงานว่าปริมาณการดูดซับนํ้ าผ่านเยื่อแผ่นซีโอไลท์แบบหลอดชนิด
โซเดียมเอน่าจะลดลงเม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิสูงกว่าค่าน้ี (D.W. Breck, 1974) ดงันั้นน่ีอาจจะบ่งว่า
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนสามารถปรับเปล่ียนพฤติกรรมการดูดซบัประกอบกบัค่าการดูดซบัความร้อนลดลง 
ดงันั้นการสงัเกตดูความสาํคญัของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการซึมผา่นของนํ้าผา่นเยือ่แผน่ซีโอไลทอ์าจจะ
เกิดข้ึนในอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ท่ี 100-145 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อคุณสมบติัการดูดซบั
และการแพร่ (Sato et al., 2007) 
  3.2.2.3 ผลของอตัราการไหลด้าน retentate  
ผลของอตัราการไหลดา้น retentates ท่ีมีต่อค่าความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ ์ เอทานอล
ดา้น retentate ของการแยกไอผ่านเยื่อแผ่นซีโอไลทแ์บบหลอดชนิดโซเดียมเอแสดงดงัรูปภาพ 43 
ผลการทดลองพบว่าความเขม้ขน้ของเอทานอลขึ้นอยูก่บัอตัราการไหลดา้น retentate ซ่ึงเอทานอล
ความบริสุทธ์ิท่ีสูงกวา่สามารถผลิตไดท่ี้อตัราการไหลท่ีตํ่ากวา่ 
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Et
ha
no
l c
on
ce
nt
ra
tio
n 
in
 re
te
nt
at
e
(w
t%
)
96.0
96.5
97.0
97.5
98.0
98.5
99.0
 
รูปภาพ 43  ผลของอตัราการไหลดา้น retentates ท่ีมีต่อค่าความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ ์                      
เอทานอลดา้น retentate ท่ีความดนัดา้นสายป้อน 1.6 บาร์ ความดนัสูญญากาศ 6  
มิลลิบาร์  เอทานอลดา้นสายป้อนเขม้ขน้ร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกัและอุณหภูมิของโมดูล 
145 องศา เซลเซียส  
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รูปภาพ 44  ผลของอตัราการไหลดา้น retentates ท่ีมีต่อค่าฟลกัซ์และค่าสมัประสิทธ์ิการแยกท่ีความ
ดนัดา้นสายป้อน 1.6 บาร์ ความดนัสูญญากาศ 6 มิลลิบาร์  เอทานอลดา้นสายป้อน
เขม้ขน้ร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกัและอุณหภูมิของโมดูล 145 องศาเซลเซียส  
 
อิทธิพลของอตัราการไหลดา้น retentates ท่ีมีต่อค่าฟลกัซ์และค่าสัมประสิทธ์ิการแยกท่ี
ความดนัดา้นสายป้อน 1.6 บาร์ ความดนัสูญญากาศ 6 มิลลิบาร์  เอทานอลดา้นสายป้อนเขม้ขน้  
ร้อยละ 95 โดยนํ้ าหนกัและอุณหภูมิของโมดูล 145 องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปภาพ 44 ผลการ
ทดลองพบวา่ค่าฟลกัซ์รวม ฟลกัซ์ของเอทานอลและฟลกัซ์ของนํ้าเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเม่ืออตัราการไหล
ดา้น retentate เพิ่มข้ึนจาก 5.17 ถึง 21.83 มิลลิลิตรต่อนาที สําหรับสัมประสิทธ์ิการแยกพบว่ามี
แนวโนม้ท่ีไม่เฉพาะเจาะจงเมื่ออตัราการไหลดา้น retentate เพิ่มข้ึนจาก 5.17 ถึง 8.87 มิลลิลิตรต่อ
นาที แต่สัมประสิทธ์ิการแยกเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจาก 142.18 ถึง 212.13 เม่ืออตัราการไหลดา้น 
retentate เพิ่มข้ึนจาก 8.87 ถึง 21.83 มิลลิลิตรต่อนาที 
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รูปภาพ 45 ผลของความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อนท่ีมีต่อค่าฟลกัซ์รวมท่ีความดนั      
สูญญากาศ 6 มิลลิบาร์ 
  
ผลกระทบของอุณหภูมิโมดูลและความเขม้ขน้เอทานอลดา้นสายป้อนท่ีมีต่อค่าฟลกัซ์รวม
ของการแยกไอผา่นเยื่อแผน่ซีโอไลทแ์บบหลอดชนิดโซเดียมเอแสดงในรูปภาพ 45 ผลการทดลอง
พบว่า  ฟลักซ์รวมเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณนํ้ าเ จือปนในสายป้อนรวมทั้ งอุณหภูมิโมดูลเพิ่มข้ึน
ความสัมพนัธ์ระหว่างฟลกัซ์ของการซึมผ่านและอุณหภูมิดา้นสายป้อนให้ขอ้มูลท่ีสําคญัเก่ียวกบั
คุณสมบติัการซึมผา่น เน่ืองจากอุณหภูมิเป็นหน่ึงในพารามิเตอร์การดาํเนินงานท่ีสาํคญัท่ีสุดสาํหรับ
การออกแบบทางวิศวกรรมในกระบวนการแยกนํ้ าออก เป็นขอ้สังเกตว่าอุณหภูมิมีผลต่อสาม
คุณสมบติัสาํคญั (i) การดูดซบั (ii) การแพร่และ (iii) ความดนัไอในสายป้อนในระหว่างการซึมผา่น
ผา่นเยือ่แผน่ซีโอไลท ์ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีสามของความดนัไอในสายป้อนเป็นแรงขบัเคล่ือนการไหล
ซึมผา่นเยือ่แผน่ซีโอไลท ์(Sato et al., 2007) 
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 3.2.3 สมการการจําลองทางคณติศาสตร์ทีแ่สดงผลของพืน้ทีข่องเยือ่แผ่นทีต้่องใช้ในการ
           แยกนํา้ ต่อความเข้มข้นของเอทานอลบริสุทธ์ิทีต้่องการ 
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รูปภาพ 46  การจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงผลของพื้นท่ีของเยือ่แผน่ท่ีตอ้งใชใ้นการแยกนํ้า ต่อ
      ความเขม้ขน้ของเอทานอลบริสุทธ์ิท่ีตอ้งการในกระบวนการแยกไอผา่นเยือ่แผน่  
 
  พื้นท่ีเยือ่แผน่ท่ีจะตอ้งใชเ้พือ่ผลิตผลิตภณัฑเ์อทานอลบความบริสุทธ์ิใหไ้ดต้ามท่ีกาํหนด
สาํหรับกระบวนการแยกนํ้าออกจากเอทานอลนั้น มีผลกระทบท่ีสาํคญัเก่ียวกบัค่าใชจ่้าย รูปภาพ 46
แสดงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงผลของพื้นท่ีของเยือ่แผน่ท่ีตอ้งใชใ้นการแยกนํ้าต่อความ
เขม้ขน้ของเอทานอลบริสุทธ์ิท่ีตอ้งการโดยใชส้มการ (22) ตวัอยา่งการคาํนวณไดต้ั้งค่าตวัแปรท่ี
สาํคญัในการคาํนวณดงัน้ี คา่สมัประสิทธ์ิการแยกเฉล่ียเท่ากบั 100 ความเขม้ขน้เอทานอลดา้นสาย
ป้อนร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกั ค่าฟลกัซ์การซึมผา่นในเยือ่แผน่ 1 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง 
และอตัราการไหลของเอทานอลเป็น 0.1 กิโลกรัมต่อชัว่โมงตามลาํดบั พื้นท่ีของเยือ่แผน่ท่ีตอ้งใช้
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ในการแยกนํ้าค่อยๆเพิ่มข้ึนเม่ือตอ้งการความบริสุทธ์ิของเอทานอลตั้งแต่ร้อยละ 95.1 จนถึงร้อยละ 
99 โดยนํ้าหนกั เม่ือตอ้งการความบริสุทธ์ิของเอทานอลร้อยละ 99 โดยนํ้าหนกั จะตอ้งใชพ้ื้นท่ีของ
เยือ่แผน่ถึงประมาณ 1.12 ตารางเมตร แต่จุดท่ีสาํคญัอาจจะสงัเกตไดเ้ม่ือความบริสุทธ์ิของเอทานอล
ดา้น retentate เกินค่าน้ี กล่าวคือเม่ือความบริสุทธ์ิของเอทานอลในสาย retentate เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 
99 ถึงร้อยละ 99.99โดยนํ้าหนกั พื้นท่ีของเยือ่แผน่ท่ีจาํเป็นตอ้งใชเ้พิ่มข้ึนอยา่งมากจาก 1.12 
จนกระทัง่มากกวา่ 6.67 ตารางเมตร แสดงใหเ้ห็นวา่พื้นท่ีของเยือ่แผน่เพิ่มข้ึนมากเกือบประมาณ 6 
เท่า ซ่ึงสะทอ้นใหเ้ห็นวา่ค่าใชจ่้ายในการลงทุนเพิ่มข้ึนอยา่งมาก ดงันั้นจึงมีความสมเหตุสมผลท่ีจะ
ใชร้ะบบการแยกไอผา่นเยือ่แผน่เพื่อผลิตเอทานอลใหไ้ดค้วามบริสุทธ์ิสูงถึงท่ีร้อยละ 99 โดย
นํ้าหนกั ดงันั้นเทคนิคทางเลือกท่ีทาํงานไดดี้ข้ึนท่ีความเขม้ขน้ของนํ้าลดลงจึงเป็นท่ีน่าสนใจมากขึ้น 
สาํหรับกระบวนการแยกนํ้าออกจากเอทานอลดว้ยการดูดซบัไดมี้การทาํแลว้ในระดบัอุตสาหกรรม
ทัว่ไป แต่ไม่เคยมีการตีพมิพม์าก่อนเก่ียวกบัผลกระทบของปริมาณนํ้าท่ีเจือปนในสารป้อน  
 
3.3 การดูดซับ 
สาํหรับการทดสอบการดูดซบั ถูกใชเ้ป็นขั้นตอนสุดทา้ยของการแยกนํ้ าออกจากเอทานอล
โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อผลิตเอทานอลใหไ้ดค้วามบริสุทธ์ิสูงสุดถึงร้อยละ 99.95  โดยนํ้ าหนกัข้ึนไป 
คอลมัน์ดูดซบับรรจุเตม็ไปดว้ยตวัดูดซบัความช้ืน (molecular sieve 3 Ǻ)  ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผล
ของความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อน และความดนัดา้นสายป้อนท่ีมีต่อความสามารถในการ
ดูดซบั โดยท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อนเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 95 ถึงร้อยละ 99.0 โดย
นํ้าหนกัและความดนัดา้นสายป้อนเพิ่มข้ึนจาก 1 ถึง 3 บาร์  
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 3.3.1 ผลของความดันด้านสารป้อนทีมี่ต่อความสามารถในการดูดซับ 
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or
pt
io
n
(w
t%
)
0.0
.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
feed Pg 1 bar
feed Pg 1.15 bar
feed Pg 2 bar
feed Pg 3 bar
 
รูปภาพ 47 ผลของความดนัดา้นสายป้อนท่ีมีต่อความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณนํ้าท่ีเจือปนกบัผลิต 
ภณัฑเ์อทานอลหลงัการดูดซบักบัปริมาตรของผลิตภณัฑเ์อทานอลหลงัการดูดซบัท่ี
ความบริสุทธ์ิของเอทานอลดา้นสายป้อนเขม้ขน้ร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกัและอุณหภูมิ
ของคอลมัน์ 145 องศาเซลเซียส 
 
      รูปภาพ 47 แสดงผลของความดนัเกจดา้นป้อนท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซบั พบว่า
นํ้ าถูกดูดซับเพิ่มข้ึนเม่ือความดนัเกจดา้นป้อนสูงข้ึน จาก 1 ถึง 3 บาร์ จะเห็นไดว้่าท่ีความดนัดา้น
ป้อนท่ีสูงกวา่สามารถดูดซบัปริมาณนํ้าไดม้ากกวา่เม่ือเทียบกบัท่ีความดนัเกจดา้นป้อนท่ีตํ่ากว่า จาก
ผลการทดลอง พบวา่การดูดซบัทาํงานไดดี้ข้ึนท่ีความดนัดา้นป้อนท่ีสูงกวา่ 
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 3.3.2 ผลของความเข้มข้นของเอทานอลด้านสายป้อนทีมี่ต่อความสามารถในการดูดซับ 
Volume (mL)
0 100 200 300 400 500 600 700
W
at
er
 c
on
te
nt
 a
fte
r a
ds
or
pt
io
n
 (w
t%
)
0.0
.2
.4
.6
.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
feed 95 wt% EtOH
feed 97 wt% EtOH
feed 98 wt% EtOH
feed 99 wt% EtOH
 
รูปภาพ 48  ผลของความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อนท่ีมีต่อความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณนํ้า
ท่ีเจือปนกบัผลิตภณัฑเ์อทานอลหลงัการดูดซบักบัปริมาตรของผลิตภณัฑเ์อทานอลหลงั
การดูดซบั ท่ีความความดนัเกจดา้นสายป้อน 3 บาร์และอุณหภูมิของคอลมัน์ 145 องศา
เซลเซียส 
 
 ผลของความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อนท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซบัและการ
ผลิตเอทานอลบริสุทธ์ิแสดงดงัรูปภาพ 48 ทาํการทดลองท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อน
เพิ่มข้ึนจากร้อยละ 95 ถึงร้อยละ 99 โดยนํ้าหนกั ผลการทดลองพบวา่ความสามารถในการ   ดูดซบั
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบัความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อนต่างๆกนั ท่ีความ
เขม้ขน้ของเอทานอลสายป้อนร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกั พบวา่ปริมาณนํ้าท่ีเจือปนกบัผลิตภณัฑเ์อทา
นอลเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเพยีงหลงัท่ีปริมาตร 100 มิลลิลิตรเท่านั้น ซ่ึงมีปริมาณนํ้าเจือปนตํ่าสุด
ประมาณร้อยละ 0.29 โดยนํ้าหนกั ซ่ึงถือวา่การทาํงานของการดูดซบัท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอล
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สายป้อนร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกัยงัมีประสิทธิภาพตํ่า เพราะปริมาณสดัส่วนของผลิตภณัฑเ์อทานอล
ความบริสุทธ์ิสูงท่ีไดถื้อวา่ตํ่าอยู ่ สาํหรับท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลสายป้อนร้อยละ 97 และ 98 
โดยนํ้าหนกั พบวา่ความสมัพนัธ์การทาํงานของการดูดซบัมีแนวโนม้เหมือนกบัท่ีความเขม้ขน้ของ
เอทานอลสายป้อนร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกั และพบวา่ความชนัเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ กบัการเพิ่มความ
เขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อน ซ่ึงเป็นขอ้สงัเกตวา่ท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อน
ร้อยละ 99.0 โดยนํ้าหนกั ความสามารถในการดูดซบัมีมากท่ีสุด จากผลการทดลองพบวา่ขั้นตอน
การดาํเนินการของการดูดซบัมีประสิทธิภาพท่ีดีมากกวา่ท่ีปริมาณนํ้าท่ีเจือปนกบัดา้นสายป้อนตํ่าๆ 
ปริมาณนํ้าท่ีเจือปนอยูใ่นผลิตภณัฑเ์อทานอลลดลงไปที่ระดบั ppm ก่อนท่ีจะค่อยๆเพิ่มข้ึนหลงัจาก
ท่ีปริมาตรผลิตภณัฑเ์อทานอลสะสมได ้ 300 มิลลิลิตร นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือปริมาตรผลิตภณัฑเ์อ
ทานอลสะสมได ้ 550 มิลลิลิตร ปริมาณนํ้าท่ีเจือปนยงัอยูใ่นระดบัตํ่ามากประมาณร้อยละ 0.10 โดย
นํ้าหนกั เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกบัรูปภาพ 46 ผลการทดลองยนืยนัวา่ขั้นตอนการทาํงาน
ของกระบวนการแยกไอผา่นเยือ่แผน่มีประสิทธิภาพมากข้ึนท่ีปริมาณนํ้าเจือปนในสายดา้นป้อน
สูงๆ ในขณะท่ีกระบวนการดูดซบัมีประสิทธิภาพมากข้ึนท่ีปริมาณนํ้าเจือปนในสายดา้นป้อนตํ่าๆ 
เพราะความสามารถของการดูดซบัข้ึนอยูก่บัช่องวา่งของตวัดูดซบัความช้ืนท่ีมีอยูส่าํหรับโมเลกลุ
ของนํ้า ปริมาณนํ้าท่ีเจือปนในสายป้อนจึงควรจะมีปริมาณท่ีตํ่าท่ีสุด อาจสรุปไดว้า่ควรจะแยกนํ้า
ออกจากระบบจนกวา่จะไดเ้อทานอลความบริสุทธ์ิสูงๆซ่ึงมีนํ้ าเจือปนอยูท่ี่ประมาณร้อยละ 1 โดย
นํ้าหนกัดว้ยระบบการแยกไอผา่นเยือ่แผน่ก่อน ก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการการดูดซบัต่อไป  
 
3.4 การแยกนํา้ออกจากเอทานอลด้วยการรวมระบบการแยกไอผ่านเยือ่แผ่นและการดูดซับ 
ผลการทดลองในรูปภาพ 49 แสดงถึงประสิทธิภาพของกระบวนการแยกนํ้าออกจากเอทา
นอลดว้ยการรวมระบบการแยกไอผา่นเยือ่แผน่และการดูดซบัเขา้ดว้ยกนั ทาํการทดลองท่ีอตัราการ
ไหลของผลิตภณัฑเ์อทานอลท่ีแตกต่างกนั ผลการทดลองพบวา่อตัราการไหลมีผลอยา่งมากต่อ
ปริมาณนํ้าท่ีเจือปนในผลิตภณัฑเ์อทานอล ท่ีอตัราการไหล 16.10  มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณนํ้าเจือ
ปนเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่เร่ิมตน้ของการทดสอบ ความชนัของกราฟสามารถประมาณไดท่ี้ร้อย
ละ 0.08 โดยนํ้าหนกัต่อ 100 มิลลิลิตรของผลิตภณัฑ ์ผลจากการทดสอบที่ดีท่ีสุดคือท่ีอตัราการไหล 
4.10 มิลลิลิตรต่อนาที ค่าปริมาณนํ้าเจือปนตํ่าสุดร้อยละ 0.2 โดยนํ้าหนกั ถึงแมว้า่ปริมาณนํ้าเจือปน
ตํ่าสุดมีค่าตํ่ากวา่ผลท่ีดีท่ีสุดท่ีไดใ้นรูปภาพ 49 และพบวา่ท่ีปริมาตรของผลิตภณัฑเ์อทานอลสะสม
มากกวา่ 800 มิลลิลิตร มีปริมาณนํ้าเจือปนตํ่ากวา่ร้อยละ 0.26 โดยนํ้าหนกั สาํหรับการดาํเนินงาน
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อยา่งต่อเน่ืองเม่ือปริมาณนํ้าเกินจุดท่ีกาํหนด จะมีการเปล่ียนทิศทางของสารป้อนไปยงัอีกคอลมัน์
หน่ึง จากนั้นจะทาํการ regenerate คอลมัน์ท่ีถึงจุดอ่ิมตวัโดยการทาํใหเ้กิดสุญญากาศและทาํใหเ้กิด
การควบแน่นโดยใช ้ condenser ร่วมกนั เพื่อเพิ่มอตัราการไหลของผลิตภณัฑเ์อทานอล บริสุทธ์ิท่ี
ตอ้งการ จะตอ้งดาํเนินการการทดสอบเพิม่เติมสาํหรับความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลและเวลา
ในการ regenerate เพือ่เป็นการการบอกเวลาการทาํงานของระบบการดูดซบัสาํหรับหน่ึงรอบ  
Volume (mL)
0 200 400 600 800
W
at
er
 c
on
te
nt
 a
fte
r a
ds
or
pt
io
n
(w
t%
)
.1
.2
.3
.4
.5
.6
flow rate 16.1 mL.min-1
flow rate 12.2 mL.min-1
flow rate  4.1 mL.min-1
 
รูปภาพ 49  ผลของอตัราการไหลท่ีมีต่อปริมาณนํ้าท่ีเหลือปนอยูก่บัผลิตภณัฑเ์อทานอลตลอด
กระบวนการการกาํจดันํ้ าดว้ยระบบการแยกไอผา่นเยือ่แผน่และการดูดซบัร่วมกนัท่ี
ความดนัดา้นสายป้อน 3 บาร์ เอทานอลดา้นสายป้อนเขม้ขน้ร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกั 
อุณหภูมิของโมดูลและคอลมัน์ 145 องศาเซลเซียส  
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บทที ่4  สรุปผลการทดลอง 
กระบวนการแยกนํ้ าออกจากเอทานอลเป็นกระบวนการท่ีตอ้งใชต้น้ทุนสูง โดยท่ีของ
ผสมเอทานอล/นํ้ าจะเกิดเป็นของผสมอะซีโอโทรปท่ีความเขม้ขน้เอทานอลร้อยละ 95.6 โดย
นํ้ าหนัก และไม่สามารถทาํให้ความเขม้ขน้ของเอทานอลสูงข้ึนกว่าน้ีอีกดว้ยวิธีการกลัน่แบบ
ธรรมดา การรวมเทคนิคผสมระหว่างการกลัน่ การแยกไอผ่านเยื่อแผ่นและการดูดซับเป็น
เทคโนโลยีทางเลือกท่ีถูกนาํเสนอมาแกปั้ญหาสําหรับการผลิตเอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิจาก
จุดอะซีโอโทรป หอกลัน่เอทานอลแบบต่อเน่ืองประสิทธิภาพสูง ซ่ึงอาศยัหลกัการการผสมแบบ
บงัคบัได้ถูกพฒันาข้ึนเป็นท่ีสําเร็จในหน่วยวิจยัการผลิตเช้ือเพลิงชีวภาพจากชีวมวล  ภายใน
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จากการทดลองพบว่าค่าความเร็วรอบของใบพดัท่ีเหมาะสมท่ีสุด
คือ 1000 รอบต่อนาที สามารถกลัน่เอทานอลไดค้วามบริสุทธ์ิสูงถึงร้อยละ 95 โดยนํ้ าหนกั ซ่ึงเป็น
ความเขม้ขน้ท่ีสูงท่ีสุดท่ีจะกลัน่ได ้
สาํหรับเทคนิคการแยกไอผา่นเยือ่แผน่ ประสิทธิภาพของเยือ่แผน่ในการแยกนํ้าออกจาก
ไอผสมข้ึนอยูก่บัความดนัไอของสารดา้นป้อน อุณหภูมิของโมดูล อตัราการไหลดา้น retentate 
และความดนัดา้นสุญญากาศ ในงานวิจยัน้ีพบวา่เยือ่แผน่เชิงประกอบ PVA/PAN และท่อใยกลวง
เชิงประกอบสามารถผลิต  เอทานอลสาํหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิง (Motor fuel grade ethanol)ได ้
สาํหรับเยือ่แผน่เชิงประกอบ PVA/PAN พบวา่ เม่ืออุณหภูมิของโมดูล 120 องศาเซลเซียส อตัรา
การไหลดา้น retentate 0.875 มิลลิลิตร ความดนัดา้นสูญญากาศ 6 มิลลิบาร์ และความดนัดา้นสาย
ป้อน 1.6 บาร์ สามารถผลิตเอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิไดสู้งถึง 99.16 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
สาํหรับเยือ่แผน่ซีโอไลทช์นิดโซเดียมเอ  พบวา่เม่ืออุณหภูมิโมดูล 145 องศาเซลเซียส อตัราการ
ไหลดา้น retentate 7.785 มิลลิลิตร ความดนัดา้นสูญญากาศ 6 มิลลิบาร์ และความดนัดา้นสายป้อน 
1.6 บาร์ สามารถผลิตเอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิไดสู้งถึงร้อยละ 99 โดยนํ้าหนกั เม่ือเปรียบเทียบ
ระหวา่งเยือ่แผน่เชิงประกอบ PVA/PANและเยือ่แผน่ซีโอไลทช์นิดโซเดียมเอ  จากผลการทดลอง
พบวา่ เยือ่แผน่ซีโอไลทช์นิดโซเดียมเอไดเ้ปรียบในเร่ืองของใหค้่าสมัประสิทธ์ิการแยกท่ีสูงกวา่ 
นอกจากน้ียงัเป็นเยือ่แผน่ท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีมากทั้งดา้นทางเคมีและสามารถทนอุณหภูมิไดสู้ง ซ่ึง
ถือไดว้า่เป็นเยือ่แผน่ท่ีมีประสิทธิภาพสูง แต่อยา่งไรกต็าม ประสิทธิภาพในการแยกนํ้าออกจากเอ
ทานอลยิง่ทาํไดย้ากข้ึนเม่ือตอ้งการเอทานอลที่มีความบริสุทธ์ิท่ีสูงๆ จากสมการการจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ช้ีใหเ้ห็นวา่ท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลบริสุทธ์ิสูงๆจาํเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีของเยือ่แผน่
ในการแยกนํ้าเพิ่มสูงข้ึน เม่ือตอ้งการเอทานอลความเขม้ขน้บริสุทธ์ิสูงๆจากร้อยละ 99 ถึง 99.99 
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โดยนํ้าหนกั พบวา่จาํเป็นตอ้งใชพ้ื้นท่ีของเยือ่แผน่ในการแยกนํ้าเพิ่มสูงข้ึนเกือบหกเท่า 
เพราะฉะนั้นจึงเป็นเหตุผลท่ีจะใชร้ะบบการแยกไอผา่นเยือ่แผน่เพื่อผลิตเอทานอลความเขม้ขน้สูง
เพียงร้อยละ 99 โดยนํ้าหนกั เพราะถา้ตอ้งการความเขม้ขน้ของ  เอทานอลท่ีมากกวา่น้ีการแยกนํ้า
ออกจากเอทานอลดว้ยระบบการแยกไอผา่นเยือ่แผน่จะไม่มีประสิทธิภาพ 
สําหรับขั้นตอนสุดทา้ยในการแยกนํ้ าจนกระทัง่ไดเ้อทานอลความเขม้ขน้สูงถึงร้อยละ 
99.99 โดยนํ้ าหนกั คือกระบวนการดูดซบัโดยโมเลกุลลาร์ซีฟขนาด 3 องัสตรอม ผูท้าํการวิจยัได้
ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อน และความดนัดา้นสายป้อนต่อการแยกนํ้ า
ออกจากเอทานอล จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการดูดซบัสูงข้ึนเม่ือความดนัดา้นสายป้อน
สูงข้ึนและความเขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อนท่ีมีนํ้ าเจือปนนอ้ยๆประมาณ 1 เปอร์เซ็นตโ์ดย
นํ้าหนกั  
สาํหรับประสิทธิภาพของการแยกนํ้าดว้ยการรวมเอาระบบการแยกไอผา่นเยือ่แผน่และ
การดูดซบัเขา้ดว้ยกนั จากการทดลองพบวา่เม่ืออุณหภูมิของโมดูล 145 องศาเซลเซียส ความ
เขม้ขน้ของเอทานอลดา้นสายป้อนร้อยละ 95 โดยนํ้าหนกั ความดนัเกจดา้นสายป้อน 3 บาร์ อตัรา
การไหลของผลิตภณัฑ ์ 4.10 มิลลิลิตรต่อนาที สามารถผลิตเอทานอลท่ีมีความเขม้ขน้สูง โดยใน
ผลิตภณัฑ ์800 มิลลิลิตรมีปริมาณนํ้าเจือปนอยูร้่อยละ 0.26 โดยนํ้าหนกั 
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ภาคผนวก ก 
 
ตาราง B-1  ค่าการจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงผลของพื้นท่ีของเยือ่แผน่ท่ีตอ้งใชใ้นการแยกนํ้า 
ต่อความเขม้ขน้ของเอทานอลบริสุทธ์ิท่ีตอ้งการในกระบวนการแยกไอผา่นเยือ่แผน่ 
เปอร์เซ็นต์ของเอทานอล
ในสาย retentate 
x0 : สัดส่วนของเอทานอลใน
สาย retentate 
พืน้ทีข่องเยือ่แผ่น 
 (m²) 
                 95.1 0.049 0.1066 
95.5 0.045 0.5572 
96.0 0.04 1.1854 
96.5 0.035 1.9062 
97.0 0.03 2.7525 
97.2 0.028 3.1369 
97.4 0.026 3.5542 
97.6 0.024 4.0101 
97.8 0.022 4.5123 
98.0 0.02 5.0707 
98.2 0.018 5.6988 
98.4 0.016 6.4149 
98.6 0.014 7.2456 
98.8 0.012 8.2307 
99.0 0.01 9.4339 
99.2 0.008 10.9652 
99.4 0.006 13.0397 
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ตาราง B-1  (ต่อ) 
 
 
 
หมายเหตุ :  
qF0 : อตัราการไหลดา้น Retentate (kg.h-1)  0.1 
สมัประสิทธ์ิการแยก    100 
xF : สดัส่วนของนํ้าในสายป้อน   0.05 
J : ค่าฟลกัซ์การซึมผา่นในเยือ่แผน่ (kg.m-².h-1) 0.024 
 
 
 
       
      
 
เปอร์เซ็นต์ของเอทา
นอลในสาย retentate 
x0 : สัดส่วนของเอทานอลในสาย 
retentate 
พืน้ทีข่องเยือ่แผ่น 
 (m²) 
99.6 0.004 16.1644 
99.7 0.003 18.5292 
99.8 0.002 22.0759 
99.85 0.0015 24.7460 
99.90 0.001 28.7273 
99.95 0.0005 36.1245 
99.99 0.0001 56.1338 
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แหล่งเงินทุน: สาํนกังานนวตักรรมแห่งชาติ 
       537,200. บาท งานวิจยัเสร็จสมบูรณ์ 
 
- การทาํบริสุทธ์ิกรด D- และ L-แลค็ติกดว้ยวิธีเอสเทอร์ริฟิเคชัน่และการกลัน่จากนํ้า
หมกั  
แหล่งเงินทุน: สาํนกังานนวตักรรมแห่งชาติ (B10-52) 
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      3,272,440. บาท (ธ.ค. 2552- พ.ย. 2553) งานวจิยัเสร็จสมบูรณ์ 
 
- การออกแบบถงัปฏิกรณ์แบบท่อไหลสาํหรับการทาํบริสุทธ์ิกรด D-แลค็ติก 
แหล่งเงินทุน: มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
      683,290. บาท (ม.ค. 2554- ธ.ค 2554) อยูใ่นระหวา่งการดาํเนินการ 
 
- การพฒันาท่อใยกลวงเซรามิคเชิงประกอบสาํหรับการผลิตเช้ือเพลิงเอทานอลดว้ย
ระบบการแยกไอผา่นเยือ่แผน่ 
แหล่งเงินทุน: สาํนกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ 
385,290. บาท (ม.ค. 2554- ธ.ค 2554) อยูใ่นระหวา่งการดาํเนินการ 
 
- ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนสาํหรับเซลเช้ือเพลิงเอทานอล 
แหล่งเงินทุน: สาํนกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ 
350,290. บาท (ม.ค. 2554- ธ.ค 2554) อยูใ่นระหวา่งการดาํเนินการ 
 
     
 
ผู้ร่วมโครงการ 
 
-  การทดสอบประสิทธิภาพกระบวนการทาํบริสุทธ์กรดดีแลก็ติกโดยอิงเทคโนโลยกีาร
กลัน่พร้อมการทาํเอสเทอร์ริฟิเคชนั (สญัญา สนช-มก-มทส เลขท่ี B10-52) จากนํ้า
หมกัของบริษทั มิตรผลวิจยั พฒันาออ้ยและนํ้าตาล จาํกดั 
        แหล่งเงินทุน: บริษทั มิตรผลวิจยั พฒันาออ้ยและนํ้าตาล จาํกดั 
 หัวหน้าโครงการ: ผศ.ดร. วีระศกัด์ิ เลิศศิริโยธิน 
        1,187,220. บาท (1 พ.ย 2553- เม.ย 2554) งานวจิยัเสร็จสมบูรณ์ 
 
 
-     การพฒันาเยือ่แผน่เชิงประกอบจากยางธรรมชาติสาํหรับการแยกเอทิลแลก็เทตจาก
ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน่ดว้ยระบบเพอร์แวป็พอเรชัน่ 
        แหล่งเงินทุน: สาํนกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ  
 หัวหน้าโครงการ: อ.ดร. วิรัช ทวีปรีดา 
        665,000. บาท (23 ต.ค 2553- 22 ต.ค 2554) งานวจิยัเสร็จสมบูรณ์ 
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